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Razvit je pristop numericˇne simulacije brizganja plastike, pri katerem je cilj napovedati
koncˇno obliko izdelka, ki je odvisna tudi od faze izmetavanja. Modeliranje faz zapolnje-
vanja, naknadnega tlaka in ohlajanja je izvedeno kot problem racˇunalniˇske dinamike
tekocˇin. Zaostale napetosti v izdelku so modelirane kot problem mehanike trdnin z
uporabo metode koncˇnih elementov. Model vkljucˇuje reologijo trdnega polietilena vi-







Numerical prediction of injection molded products’ shape after
complex ejection
Kristjan Krebelj






A numerical simulation approach for plastics injection molding is developed where the
goal is to predict the final shape of a product which is also affected by the ejection
stage. The modeling of the filling, packing and cooling stages is conducted in the scope
of computational fluid dynamics. The residual stresses in the part are predicted in
the scope of solid mechanics using the finite element method. The model includes the
rheology of solid high density polyethylene. The ejection contact problem and cooling
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a 1 Hitrost akumulacije φ.
cp J/(kgK) Specificˇna toplota pri konstanten tlaku.
Dij s
−1 Tenzor deformacijskih hitrosti.
Ea J/mol Aktivacijska energija.
EM Pa Modul elasticˇnosti orodja.
F N Sila.
f 1 Faktor mase.
f( · ) 1 Utezˇna funkcija integrala viskoelasticˇne deformacije po v.
G Pa Strizˇni modul.
Gk m/s Hitrost rasti kristalne strukture.
gi m/s
2 Gravitacijski pospesˇek.
∆Hf J/(kgK) Latentna toplota.
h W/(m2K) Prestopnostni koeficient.
J 1 Volumetricˇni raztezek (angl. volume ratio).
K Pa Kompresijski modul.
k W/(mK) Toplotna prevodnost.
kf 1 Koeficient razteznosti zaradi faktorja mase.
L m Dolzˇina/debelina.
Nk m
−3 Sˇtevilo kristalnih kali na enoto volumna.
n 1 Indeks faze obremenjevanja delnokristalinicˇnega modela.
p Pa Hidrostaticˇni tlak.
pg Pa Ciljna vrednost tlaka.
q W/m2 Velikost toplotnega toka.
R 1 Parameter Drozdovovega materialnega modela.
Rp J/(molK) Splosˇna plinska konstanta.
r m Radialna koordianta
r razno Nabor materialnih parametrov konstitutivnega modela.
S 1 Parameter Drozdovovega materialnega modela.
SL 1 Linijski skrcˇek.
SV 1 Volumski skrcˇek.
T c K Efektivna temperatura za modeliranje kristalizacije,
uposˇtevajocˇ vpliv tlaka.
Tg
◦C Temperatura steklastega prehoda.






◦C Temperatura zaustavitve toka taline.
Tw
◦C Temperatura stene orodja.
t s Cˇasovna koordinata.
u m Pomik.
V m3 Volumen.
v 1 Brezdimenzijska energija medmolekulske interakcije.
v(m) m3/kg Specificˇni volumen taline.
vs m
3/kg Specificˇni volumen.
v(s) m3/kg Specificˇni volumen trdnine.
vi m/s Vektor hitrosti.
Wp J/m
3 Gostota plasticˇnega dela.
wV 1 Volumski delezˇ sferulitov.
w 1 Masni delezˇ sferulitov oz. relativna stopnja kristalizacije.
xi m Prostorske koordinate kartezijevega koordinatnega sistema.
Zij 1 Tenzor viskoelasticˇne deformacije.
Grsˇki simboli
Oznaka Enota Pomen
αpoly 1 Volumski delezˇ polimera.
Γ s−1 Stopnja lezenja viskoelasticˇnega materiala.
γ˙ s−1 Generalizirana strizˇna hitrost.
γ s−1 Materialni parameter za predpis stopnje lezenja viskoela-
sticˇnega materiala.
δij 1 Kroneckerjev delta tenzor.
ϵdij 1 Deviator deformacijskega tenzorja.
ϵeij 1 Elasticˇna komponenta deviatorja deformacijskega tenzorja.
ϵpij 1 Plasticˇna komponenta deviatorja deformacijskega tenzorja.
ϵpaij 1 Amorfna plasticˇna komponenta deviatorja deformacijskega
tenzorja.
ϵpcij 1 Kristalinicˇna plasticˇna komponenta deviatorja deformacij-
skega tenzorja.
ϵT 1 Linijska temperaturna deformacija.
η Pa s Viskoznost.
ηmax Pa s Zgornja meja viskoznosti in hkrati viskoznost trdnine.
κ 1 Parameter Drozdovovega materialnega modela.
λ s Relaksacijski cˇas.
µ0 Pa Dvakratnik strizˇnega modula.




ξ 1 Relativna stopnja kristalinicˇnosti.
ρ kg/m3 Gostota mase.
σ Pa Osna napetost v osnem napetostnem stanju.
σij Pa Napetostni tenzor v Einsteinovi notaciji.
τij Pa Deviator tenzorja napetosti v Einsteinovi notaciji.
ϕ 1 Fiktivni delezˇ kristaliziranega volumna.





KE Koncˇni element. Angl.: finite element – FE.
MKE Metoda koncˇnih elementov. Angl.: finite element method – FEM.
MKV Metoda koncˇnih volumnov. Angl.: finite volume method – FVM.
RDT Racˇunalniˇska dinamika tekocˇin. Angl.: computational fluid dynamics
– CFD.
HDPE Polietilen visoke gostote (angl. high-density polyethylene).
PC Polikarbonat (angl. polycarbonate).
PP Polipropilen (angl. polypropylene).
PS Polistiren (angl. polystyrene).




1.1 Obravnavano znanstveno podrocˇje in opredeli-
tev problema
Doktorsko delo obravnava numericˇno modeliranje tehnologije brizganja plastike, pri
cˇemer je posebna pozornost posvecˇena fazi izmetavanja. Cilj je omogocˇiti napredek
pri konstruiranju orodij, pri katerih nastopajo negativni snemalni koti, zaradi katerih
lahko pride pri izmetavanju do vpliva na koncˇno obliko izdelka. V tem doktorskem delu
je razvita metodologija napovedovanja koncˇne oblike taksˇnih izdelkov. Na ta nacˇin se
ugotavljajo vplivi izmetavanja v virtualnem okolju, kar lahko bistveno poceni izdelavo
orodja.
1.1.1 Brizganje plastike
Opisana je tehnologija brizganja plastike in predstavljene so lastnosti faze izmetavanja.
Izcˇrpno obravnavo so z znanstvenega vidika izvedli Kamal et al. [1], s prakticˇne plati
pa jo predstavijo prirocˇniki [2–4].
1.1.1.1 Izdelovalni cikel





1. V fazi zapolnjevanja se kalupna votlina zapolnjuje z raztaljenim polimerom (slika 1.1)
tipicˇno pri temperaturah med 200 ◦C in 300 ◦C in zapolnjevalnih tlakih tudi preko
100 MPa. Temperatura orodja je vzdrzˇevana pri vrednosti pod temperaturo strjevanja
polimera (navadno med 20 ◦C in 100 ◦C). Talina se strjuje od trenutka, ko vzpostavi
stik s povrsˇino orodja – oblikuje strjeno plast, ki se scˇasoma vecˇa. Hitrost narasˇcˇanja
debeline strjene plasti je odvisna od prestopa toplote iz polimera v orodje in tudi od
dovoda toplote obtekajocˇe taline.
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2. Faza naknadnega tlaka se zacˇne, ko je kalupna votlina zapolnjena, sˇe vedno pa je
mozˇen dovod materiala (tudi 15% volumetricˇno [7]), ker se material v votlini ohlaja in
termicˇno krcˇi. S tem sta zmanjˇsana krcˇenje izdelka in nastanek posedenosti povrsˇin
ob masivnejˇsih delih oblike (npr. stik reber). Hidrostaticˇni tlak v raztaljeni sredici
izdelka (slika 1.2) tudi vzdrzˇuje stik povrsˇine izdelka s povrsˇino orodja, kar ohranja
intenzivnejˇsi odvod toplote [8].
3. Faza ohlajanja se zacˇne, ko se strdi dolivna pot, kar onemogocˇi nadaljnji dovod
taline in tako tudi nadzor hidrostaticˇnega tlaka v raztaljeni sredici izdelka. Faza ohla-





Slika 1.1: Shematicˇni prikaz brizgalnega cikla (Vir:Kamal et al. [1]).
4. Faza ohlajanja se prekine, ko izdelek dosezˇe toliksˇno trdnost, da lahko prenese
obremenitve ob izmetavanju. S tem je izdelek odstranjen iz orodja, pri cˇemer se lahko
skrcˇi in dosezˇe temperaturo okolice, medtem pa se kalupna votlina lahko zˇe ponovno














Navadno je izdelek oblikovan tako, da je pred izmetavanjem nakrcˇen na konveksno
obliko orodja [9,10]. Orodje se odpre in izmetala potisnejo izdelek z orodja (slika 1.3).
Temperaturno polje izdelka je ob izmetavanju nehomogeno. Povrsˇina izdelka, ki je bila
v stiku s povrsˇino orodja, je ohlajena priblizˇno na temperaturo orodja, notranjost pa
ima viˇsjo temperaturo. Ker so materialne lastnosti polimera temperaturno odvisne [1],
niso konstantne po volumnu.
Pomicˇni del orodja
Nepomicˇni del orodjaIzmetalna plosˇcˇa
Hlajenje Odpiranje orodja Izmetavanje
Slika 1.3: Shematicˇni prikaz izmetavanja (Vir: Kamal et al. [1]).
1.1.2 Opredelitev problema
Vodilni problem doktorske naloge je numericˇno modeliranje proizvodnega procesa iz-
delkov, kakrsˇen je prikazan na sliki 1.4.
30 mm
0,6 mm
Slika 1.4: Brizgani izdelek z negativnimi snemalnimi koti (oznacˇeno rdecˇe).
Povrsˇine, ki so na sliki 1.4 oznacˇene z rdecˇo cˇrto, predstavljajo ujeto obliko, ki jo je
treba izvlecˇi iz orodja. Orodje, ki bi izdelek odvijalo, bi bilo tehnicˇno kompleksnejˇse,
bistveno drazˇje in hkrati manj produktivno. Taksˇni izdelki se lahko izmetavajo tudi
brez odvijanja [4], kar dopusˇcˇa deformabilnost polietilena visoke gostote (HDPE).
Koncˇna oblika izdelka je dodatno pogojena z razmerami v cˇasu izmetavanja, ker se
izrazito deformira. Tako se lahko pojavljajo tezˇave, ki so prikazane na sliki 1.5. V
primeru na sliki 1.5a je vidna ukrivljenost zunanje povrsˇine, ki je posledica razsˇiritve
izdelka na obmocˇju navojnice. V primeru na sliki 1.5b je konec navojnice mocˇno




Slika 1.5: Vpliv izmetavanja na koncˇno obliko izdelka.
1.2 Pregled stanja
Delo se ukvarja z napovedjo oblike brizganega izdelka, kar je v literaturi znano kot
podrocˇje napovedovanja zaostalih napetosti, in z modeliranjem faze izmetavanja. Pri
napovedovanju zaostalih napetosti je v literaturi navadno privzeto, da izmetavanje ne
povzrocˇa trajnih deformacij, dela, ki se ukvarjajo z izmetavanjem, pa navadno za-
sledujejo izmetalno silo. Obravnava vpliva izmetavanja na koncˇno obliko izdelka je
bila najdena v objavi [11], ki je bila pripravljena v sklopu interdisciplinarnega razvoja
konkretnega izdelka, in tako tematike ni obravnavala detajlno.
1.2.1 Napoved zaostalih napetosti
Podrocˇje je bilo delezˇno precejˇsnje pozornosti, pri cˇemer bodo v tem razdelku ome-
njene tiste objave, ki so pomembne z vidika tega dela, sˇirsˇi pregled pa nudi pregledni
cˇlanek avtorjev Guevara-Morales in Figueroa-Lo´pez [12]. Obravnava brizganja zahteva
socˇasno modeliranje taline in trdnine. Li et al. [13] so porocˇali, da je socˇasna obravnava
taline in trdnine brez poenostavitev v brizganju zahtevna, kar je razlog, da je v litera-
turi uveljavljen sekvencˇni pristop [14–16]. Pri sekvencˇnem pristopu se s ciljem pridobiti
cˇasovni potek temperaturnega in tlacˇnega polja najprej izvede analizo racˇunalniˇske di-
namike tekocˇin (RDT), v kateri je trdnina poenostavljena. Nato se proces obravnava
sˇe v okviru mehanike trdnin, kjer se uposˇteva polji tlaka in temperature, ki sta bili
predhodno dolocˇeni s pomocˇjo RDT analize.
Baaijens [16] je izvedel racˇunalniˇsko simulacijo brizganja, pri cˇemer so bile zajete vse
faze proizvodnega cikla – napovedana je bila koncˇna geometrija plosˇcˇice, obravnava pa
se je zacˇela z zapolnjevanjem kalupne votline. Formuliran je bil ploskovni model, kar
je pomenilo bistveno zmanjˇsanje racˇunske intenzivnosti problema. Predpostavka je za
mnoge brizgane izdelke dobro utemeljena in tankostenska formulacija modela je bila
izvedena v vecˇini sledecˇih objav. Tako sta Chang in Chiou [17] porocˇala o podobnem
modeliranju, ampak ob uposˇtevanju alternativnega viskoelasticˇnega konstitutivnega
modela za sˇkatlasti izdelek, obravnavan kot preprost sestav tankih sten. Kabanemi et
al. [18] so izvedli napoved koncˇne oblike izdelka za splosˇno tankostensko geometrijo in
jo tudi eksperimentalno preverili.
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Izvedene so bile tudi analize procesnih pogojev. Bushko in Stokes [9, 10, 19, 20] sta v
seriji objav predstavila enodimenzijski termomehanski model tanke brizgane stene, na
katerem sta analizirala vpliv procesnih parametrov in robnih pogojev. Viskoelasticˇnost
sta sicer uposˇtevala, vendar sta Jansen in Titomanlio [21] uspela s svojim enodimen-
zijskim modelom pridobiti podobne rezultate, pri cˇemer pa sta opustila modeliranje
gumijastega vedenja (angl. rubbery behavior), ki velja v temperaturnem obmocˇju str-
jevanja. Uposˇtevala sta samo temperaturni obmocˇji taline in trdnine. Napovedala sta
skrcˇek in normalne zaostale napetosti v ravnini izdelka v odvisnosti od koordinate v
smeri debeline. Pri tem sta za mehanski model predpostavila, da je znan cˇasovni razvoj
temperaturnega polja in cˇasovni potek tlaka, ki je po debelini konstanten. Izhajala sta
iz dejstva, da je temperaturno polje mogocˇe privzeti na osnovi RDT analize. Proceduro
so na tridimenzijski geometriji realizirali Kamal et al. [14]. Po izvedeni RDT analizi so
v mehanski model prenesli cˇasovni potek tlaka, temperature in kristalinicˇnosti za celo-
tni volumen izdelka. Mehanski problem je bil obravnavan po metodi koncˇnih elementov
(MKE). Zajemal je obmocˇje trdnine, ki se je z napredovanjem strjevanja posodabljalo,
talina pa je bila v modelu uposˇtevana kot tlacˇna obremenitev na trdnino.
1.2.2 Izmetavanje
Dela s tega podrocˇja se v najvecˇji meri ukvarjajo z napovedjo izmetalne sile, ki sluzˇi
pri konstruiranju izmetalnega sistema [22]. Kot drugi cilj je prepoznati optimizacijo
postavitve izmetalnih igel, da ne bi bile preobremenjene in da ne bi posˇkodovale1 izdelka
[23,24]. Marson et al. [11] so izvedli tudi numericˇno napoved oblike izdelka, uposˇtevajocˇ
razmere med izmetavanjem.
Wang et al. [23] so razvili model, ki je napovedal izmetalno silo za sˇkatlasti izdelek
(slika 1.6a) in ga tudi preverili z eksperimentom. Za modeliranje nakrcˇitve izdelka
na orodje je bila izvedena analiza brizganja, naknadna mehanska analiza pa za mo-
deliranje trenja in sile izmetavanja. Za simulacijo brizganja so uporabili programsko
opremo, ki so jo opisali Kabanemi et al. [18]. Izbrani material je bil polikarbonat
(PC). Spreminjali so sˇtevilo in postavitev izmetalnih igel, ki med izmetavanjem pri-
tisnejo ob dno izdelka in ga izvrzˇejo iz orodja (slika 1.6b). Izvedena je bila napoved
najvecˇje izmetalne sile posamezne igle in tudi ocena obremenitve materiala v kontaktu
z iglo. Tako je bila omogocˇena optimizacija razporeditve izmetalnih igel. Pri uporabi
HDPE za sˇkatlasti izdelek na sliki 1.6a so se razvile velike deformacije, ki jih njihov
model ni mogel uposˇtevati. Za demonstracijo zmogljivosti modela so obravnavali tudi
kompleksnejˇsi izdelek, prikazan na sliki 1.6c. Kot mozˇnosti za izboljˇsavo modela so
avtorji predlagali natancˇnejˇse modeliranje temperaturnega polja v izdelku. Model je
namrecˇ predpostavljal popoln termicˇni stik izdelka z orodjem, kar lahko povzrocˇi, da je
v modelu ohlajanje prehitro [8]. Kot drugo mozˇnost za izboljˇsavo navajajo povecˇanje
natancˇnosti mehanske analize. Geometrija je bila mrezˇena s trikotnimi lupinskimi
koncˇnimi elementi (KE), ki na obmocˇju kontakta z izmetalnimi iglami niso ustrezno
popisali kontaktnih razmer. Izpostavljajo tudi, da je bila predpostavka o linearni ela-
sticˇnosti materiala HDPE slabo utemeljena, ker je HDPE bolj podajen od PC in dosega
vecˇje deformacije. V svojem predhodnem delu so za HDPE namrecˇ eksperimentalno
1 Izmetalne igle lahko na izdelku pustijo vtise ali ga celo prebodejo.
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ugotovili vecˇje deformacije, kompleksnejˇsi kontaktni problem in postopno narasˇcˇanje
izmetalne sile. V model sta bili uvedeni sˇe poenostavitvi temperaturnega polja in kon-
taktnega problema. Njihov mehanski model je predpostavljal konstantno temperaturo
materiala po debelini. Ta temperatura je bila dolocˇena kot povprecˇna vrednost v smeri
debeline po opravljeni simulaciji brizganja. Formulacija kontaktnega problema je bila
aproksimativna. Ugotovljena so bila vozliˇscˇa, za katera je bilo mocˇ sklepati, da so v
stiku z orodjem. Za njih sta bili izracˇunani normalna kontaktna sila in sila trenja po
Coulombovem zakonu. Kontaktne sile so bile nato uposˇtevane kot obremenitev izdelka,
vozliˇscˇa, ki naj bi bila v stiku z izmetali, pa so bila nepomicˇno podprta. Reakcijska sila
teh vozliˇscˇ je pomenila izmetalno silo. Na ta nacˇin je bila za vse postavitve izmetalnih









(c) Primer kompleksnejˇsega izdelka
Slika 1.6: Geometrija, ki so jo uposˇtevali Wang et al. [23] (vir: [23], enote: mm) –
debelina stene: 2 mm.
Bhagavatula et al. [25] so obravnavali izmetavanje valjaste posode (embalazˇa za foto-
film – slika 1.7) iz HDPE. Izvedeno je bilo modeliranje, pri katerem je bila simulacija
brizganja izvedena s pomocˇjo programskega paketa Moldflow, simulacija izmetavanja
pa v okolju ANSYS. Primerjava z eksperimentom je izkazala, da je bila dovrsˇenost
modeliranja zadostna le za napoved velikostnega razreda izmetalne sile. V okviru eks-
perimentalnega dela je poviˇsanje naknadnega tlaka ucˇinkovalo k zmanjˇsanju izmetalne
sile. Vpliv temperature taline je bil bistveno manjˇsi od vpliva naknadnega tlaka.
Pontes et al. [26, 27] so analizirali vpliv procesnih parametrov na izmetalno silo ceva-
stega izdelka (slika 1.8a). Izkazala se je kot izrazito odvisna od temperature izdelka ob
izmetavanju (slika 1.8b), kar je bilo interpretirano kot posledica viˇsje togosti materiala
in hkrati vecˇjega kontaktnega pritiska zaradi nakrcˇitve izdelka na jedro orodja. Tempe-
ratura taline in naknadni tlak sta izkazala bistveno manjˇsi vpliv. Izvedeno je bilo tudi
numericˇno modeliranje izmetalne sile. Na analogen nacˇin, kot sta postopala Titomanlio
in Jansen [21, 28], je bil formuliran termomehanski model (slika 1.9), ki je napovedo-
val izmetalno silo izdelka na osnovi njegovega skrcˇka. Temperaturno in tlacˇno polje
v izdelku sta bila vhodna podatka tega modela, pri cˇemer je bilo temperaturno polje
pridobljeno s simulacijo (programska oprema: C-MOLD in UNISA), tlacˇno polje pa z
meritvijo. Izbiro, da je uposˇtevano eksperimentalno pridobljeno tlacˇno polje, je Pontes
utemeljil v svoji doktorski disertaciji [29] z analizo skrcˇka, ki je bil na osnovi merjenega








Slika 1.7: Embalazˇa za fotofilm (vir: Bhagavatula et al. [25]).
lacijo modela ploskovnega toka, to je po Hele-Shaw formulaciji [5, 29]. Njihov pristop
k numericˇnemu modeliranju je bil sicer ustrezen za analizo procesnih parametrov, za
inzˇenirsko prakso pa je neprimeren, ker predpostavlja cevasto geometrijo.











Temperatura površine izdelka [°C]
(b) Sila izmetavanja v odvisnosti od
temperature izdelka v kontaktu
Slika 1.8: Geometrija in rezultati meritev (vir: Pontes in Pouzada [26]).
Bataineh in Klamecki [24] sta analizirala vpliv sˇtevila uporabljenih izmetalnih igel pri
izmetavanju sˇkatlastega izdelka (slika 1.10a). Simulacija zapolnjevanja in naknadnega
tlaka je bila izvedena s pomocˇjo programske kode C-MOLD. Na osnovi te simulacije je
bila nato izvedena simulacija izmetavanja s pomocˇjo programske kode ANSYS. Analiza
je bila izvedena ob uposˇtevanju vecˇ termoplastov, tudi polistiren (PS) in HDPE. Ma-
teriali so bili linearno elasticˇno karakterizirani in ugotovljene so bile njihove napetosti
tecˇenja v temperaturnem obmocˇju izmetavanja. Izmetalna sila je bila dolocˇena s stati-
cˇno mehansko analizo ob razlicˇnih pomikih izmetal (slika 1.10b). Temperaturno polje
izdelka je bilo predpostavljeno kot homogeno, z vrednostjo povprecˇne temperature ob
izmetavanju, dolocˇene s programsko opremo C-MOLD.
Marson et al. [11] so obravnavali problem ravnosti mikrobrizganega diska (slika 1.11a).
Izvedli so simulacijo zapolnjevanja s programsko opremo Moldflow, izmetavanje pa
so simulirali v ANSYS-u. Pri izdelavi se je izkazalo, da geometrija izdelka odstopa
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Slika 1.9: Shematicˇni prikaz prereza cevastega izdelka med strjevanjem (vir: Pontes et
al. [27]).
(a) Porazdelitev Misesove primerjalne
napetosti (Vrednosti v barvni legendi za to
disertacijo niso kljucˇne.) – ekstrem:
16,8 MPa
(b) Cˇasovni potek izmetalne sile
Slika 1.10: Rezultati simulacije izmetavanja HDPE sˇkatle (120 mm×80 mm, globina:
40 mm, debelina: 3 mm) (vir: Bataineh in Klamecki [24]).
od oblike diska tako, da sta krozˇni ploskvi sedlaste oblike (slika 1.11b). Krivljenje
je bilo pripisano deformaciji pri izmetavanju. S podaljˇsanjem cˇasa hlajenja je bila
ravnost izboljˇsana, kar je bilo interpretirano kot posledica dviga meje tecˇenja materiala.
Delo prispeva na podrocˇju simulacije izmetavanja z odprtjem vprasˇanja o deformaciji
izdelka, ki se pojavi kot posledica izmetavanja, porocˇilo o numericˇnem modeliranju pa
ni izcˇrpno.
Primer modeliranja izmetalne sile za orodja izdelana s stereolitografijo sta izvedla Pham
in Colton [30] – ta orodja imajo finostopnicˇasto povrsˇino in so dovzetna za posˇkodbe
pri izmetavanju. Vpliv hrapavosti povrsˇine so raziskovali Sasaki et al. [22], pri cˇemer je
bila ugotovljena optimalna hrapavost povrsˇine orodja, ki je minimizirala izmetalno silo
– delo je v celoti eksperimentalno. Podobno so se s tribologijo izmetavanja ukvarjali
tudi Correia et al. [31] in Pouzada et al. [32].
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(a) Prikaz izdelka – premer: 10 mm,
debelina: 1 mm
(b) Polje pomikov v smeri normale na krozˇni
povrsˇini – ekstrem priblizˇno 0,1 mm
(Vrednosti v barvni legendi za to disertacijo
niso kljucˇne.)
Slika 1.11: Obravnavani izdelek in numericˇna napoved koncˇne geometrije (vir:
Marson et al. [11]).
1.3 Teza in cilji
Numericˇna napoved koncˇne oblike brizganega plasticˇnega izdelka po zahtevnem izme-
tavanju zahteva modeliranje izdelovalnega cikla zacˇenjˇsi z zapolnjevanjem, ker se zˇe v
tej fazi pojavi strjena plast materiala, katere koncˇno ravnovesno stanje je odvisno od
zapolnjevalnih razmer, ki s tem vplivajo na lastnosti izdelka.
V literaturi, ki se je ukvarjala z izmetavanjem, je bil uporabljen sekvencˇni pristop, ki
je privzet tudi v nadaljnji obravnavi procesa nastajanja izdelka. Izvede se racˇunalniˇska
simulacija dinamike tekocˇin za napoved temperaturnega in tlacˇnega polja v kalupni vo-
tlini. Ti dve polji se nato uposˇtevata v racˇunalniˇski simulaciji mehanike trdnin, s cˇimer
je ugotovljeno napetostno-deformacijsko stanje pred izmetavanjem. Tako dolocˇeno ter-
momehansko stanje predstavlja izhodiˇscˇe v simulaciji faze izmetavanja izdelka in nje-
gove relaksacije, kar omogocˇa dolocˇitev koncˇne oblike izdelka.
1.4 Predstavitev opravljenega dela
Poglavje 2 pojasnjuje teoreticˇna izhodiˇscˇa, to je princip razvoja skrcˇka brizganega iz-
delka, osnove dinamike tekocˇin, ki so potrebne za obravnavo brizganja ter opis krista-
lizacije delnokristalinicˇnega polimera. Sledi 3. poglavje, ki porocˇa o eksperimentalnem
delu izvedenem v okviru te disertacije, na katerem so osnovana poznejˇsa poglavja.
Nato so cˇlenoma obravnavani gradniki pristopa, ki so na koncu povezani v celoto. V
poglavju 4 je pojasnjen nacˇin modeliranja brizgalnega cikla v okviru dinamike tekocˇin,
s cˇimer se dolocˇita temperaturno in tlacˇno polje v kalupni votlini. Izveden je prostor-
ski model, osnovan na prosto dostopni kodi OpenFOAM, ki omogocˇa tudi modeliranje
kristalizacije delnokristalinicˇnega HDPE. Ker je koda razvita v okviru tega dela, je
napravljeno porocˇilo o numericˇni validaciji, sledi pa tudi eksperimentalna validacija.
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V poglavju 5 se temperaturno in tlacˇno polje iz RDT analize preneseta v model za tr-
dnino, oblikovan po MKE za dolocˇitev temperaturnega in napetostno-deformacijskega
stanja pred izmetavanjem. Implementirana je izvirna metoda volumsko porazdelje-
nega dodajanja materiala na obmocˇju kalupne votline, ki omogocˇi, da se masa izdelka
v orodju povecˇuje, podobno kot v praksi pod vplivom naknadnega tlaka. V poglavju 6
je numericˇna simulacija mehanike trdnin nadgrajena z napredno reologijo HDPE. Im-
plementiran je materialni model trdnega delnokristalinicˇnega polimera, ki pri razlicˇnih
temperaturah popisuje viskoelastoplasticˇno vedenje pri velikih deformacijah. Pri tem
se strjevanje razvija v skladu z modelom kristalizacije. V poglavju 7 so poglavja 4, 5
in 6 povezana v predlagani simulacijski pristop, v katerega je zajeta tudi obravnava
izmetavanja z dolocˇitvijo ravnovesnega termomehanskega stanja po izdelavi. S tem je




V tem poglavju so predstavljene teoreticˇne osnove razvoja skrcˇka izdelka, ki kljucˇno
vpliva na njegovo koncˇno obliko. Ker je tehnolosˇki postopek izdelave izdelka brizganje,
so zapisane teoreticˇne osnove dinamike tekocˇin. V procesu nastajanja izdelka se odvija
strjevanje delnokristalinicˇnega polimera, zato so podane evolucijske enacˇbe za popis
kristalizacije.
2.1 Razvoj skrcˇka izdelka
Literatura [5] definira linijski skrcˇek kot
SL = − l − l0
l0
· 100%, (2.1)




Slika 2.1: Shematicˇni prikaz skrcˇka izdelka.











kjer sta vs0 zacˇetni specificˇni volumen in vs koncˇni specificˇni volumen.
2.1.1 Specificˇni volumen
Na slikah 2.2 je prikazan specificˇni volumen za primer amorfnega materiala (PS, slika
2.2a) in za primer delnokristalinicˇnega materiala (HPDE, slika 2.2b). Prikazane so
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vrednosti, izracˇunane po Taitovi enacˇbi (2.14), za katero so bili parametri privzeti po
navedbah Jansena [33] v primeru PS in za HDPE iz zbirke materialnih parametrov
programa Moldflow [34] (preglednica 2.2).
T [◦C]

















(a) PS Styron 678E (amorfen).
T [◦C]


















(b) HDPE Sabic M80064
(delnokristalinicˇen).
Slika 2.2: Primerjava specificˇnega volumna za amorfen in delnokristalinicˇen material
– izracˇunano po Taitovi enacˇbi (2.14) s parametri po tabeli 2.2 v nadaljevanju.
2.1.1.1 Strjevanje
V primeru amorfnega materiala je strjevanje posledica upada prostega volumna med
molekulami polimera in se zakljucˇi pri temperaturi steklastega prehoda, ki se v dia-
gramu specificˇnega volumna izrazi kot temperatura, pri kateri pride do spremembe v
termicˇni razteznosti (slika 2.2a) – lom krivulje nad 100 ◦C [35]. Temperatura stekla-
stega prehoda je pri viˇsjih tlakih viˇsja.
V primeru kristalinicˇnega materiala nastopi strjevanje kot posledica kristalizacije, ki je
v diagramu specificˇnega volumna prepoznavna kot nagel upad specificˇnega volumna in
prav tako izkazuje tlacˇno odvisnost. Iz diagramov na slikah 2.2a in 2.2b je razvidno,
da je v primeru delnokristalinicˇnega materiala temperaturna sprememba specificˇnega
volumna bistveno vecˇja, kar v splosˇnem pomeni tudi vecˇji izmerjeni skrcˇek na izdelkih.
Michaeli in Rotter [36] pojasnjujeta, da je strjevanje amorfnih polimerov bolj postopno
oz. da viskoznost taline narasˇcˇa na sˇirsˇem temperaturnem obmocˇju nad temperaturo
steklastega prehoda – slika 2.3, viskoznost delnokristalinicˇnih materialov pa naraste
v ozˇjem temperaturnem obmocˇju. Na sliki 2.3 je prikazana temperatura steklastega
prehoda Tg, temperatura taliˇscˇa Tm, ki velja za delnokristalinicˇen material, in tempe-
ratura zaustavitve toka Tnf (angl. no-flow temperature.). Temperaturno obmocˇje, ki je
na sliki 2.3 oznacˇeno kot measurement, se nanasˇa na temperaturno obmocˇje, v katerem
se izvajajo meritve viskoznosti. Michaeli in Rotter [36] ter Aho in Syrja¨la¨ [37] navajajo,
da se strjevanje odvija pri nizˇjih temperaturah od tistih, v katerih se izvajajo meritve
viskoznosti, s cˇimer je viskoznost ob strjevanju pomanjkljivo karakterizirana.
2.1.2 Vpliv naknadnega tlaka
Skrcˇek se razvije zaradi termicˇnega krcˇenja od temperature strjevanja do sobne tem-




















Slika 2.3: Shematicˇno prikazana viskoznost polimera v odvisnosti od temperaure
(vir: [36]).
strjevanju na atmosferski tlak. Slika 2.4 shematicˇno prikazuje specificˇni volumen del-
nokristalinicˇnega materiala, v katerem je prikazana tudi evolucija stanja delca taline
v odvisnosti od temperature in tlaka, v zgornjem levem vogalu slike pa je posebej


























Slika 2.4: Temperaturno tlacˇna evolucija materialne tocˇke (Vir: Zheng et al. [5]).
Delec taline se v votlini zaustavi ob cˇasu t0 in se pricˇne ohlajati. Tlak naglo narasˇcˇa, ker
se sˇe vedno zapolnjujejo bolj oddaljeni deli votline, in tlak dosezˇe stacionarno vrednost
ob cˇasu t1. Viˇsina tlaka se priblizˇno ohranja do cˇasa t2, ko se zaradi strjevanja prekine
dovod materiala v votlino. S tem je faza naknadnega tlaka zakljucˇena. Pricˇne se faza
ohlajanja, v kateri se volumen materialnega delca priblizˇno ohranja, ker se termicˇni
skrcˇek kompenzira z mehansko sprostitvijo tlaka. Vrednost atmosferskega tlaka je
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dosezˇena ob cˇasu t3, bodisi v orodju bodisi z izmetavanjem. Materialni delec se ohlaja
na sobno temperaturo in pri tem termicˇno krcˇi.
Viˇsina naknadnega tlaka med cˇasoma t1 in t2 pogojuje razliko med specificˇnim volu-
mnom v orodju v0 in specificˇnim volumnom pri sobnih pogojih vsobni (slika 2.4). S tem
viˇsina naknadnega tlaka pogojuje tudi skrcˇek.
2.2 Dinamika tekocˇin za brizganje
Obravnavane so temeljne ohranitvene enacˇbe in tipicˇni konstitutivni modeli.
2.2.1 Ohranitvene enacˇbe
Brizganje, to je zapolnjevanje, naknadni tlak in ohlajanje, se obravnava kot problem




Polja fizikalnih velicˇin se definira po Eulerjevem pristopu, kar pomeni, da je geome-
trijska domena v prostoru nepremicˇna, material pa se po njej giblje, s cˇimer so vse
zasledovane velicˇine funkcije prostora in cˇasa. Tu je uposˇtevan Kartezijev koordinatni
sistem s koordinatami xi; i ∈ {1, 2, 3} in cˇasovno koordinato t.






(vi ρ) = 0. (2.3)
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z absolutno temperaturo T , tlakom p = −σkk/3, specificˇno toploto pri konstantnem














toplotno prevodnostjo k in volumetricˇno generacijo toplote Q˙ [5, 38]. Na levi strani
enacˇbe (2.6) je snovski odvod notranje energije, na desni pa gostota mehanskega dela,
divergenca toplotnega toka po Fourierovem zakonu in volumska generacija toplote, ki
lahko popisuje latentno toploto kristalizacije polimera.
2.2.1.1 Zacˇetni in robni pogoji
Ohranitvene enacˇbe so parcialne diferencialne enacˇbe, v katerih so osnovne neznanke
T , vi in p. Resˇitev parcialnih diferencialnih enacˇb je pogojena z zacˇetnimi in rob-
nimi pogoji. Zacˇetni pogoji so zacˇetne vrednosti polj, predpisane po celotni domeni,
robni pogoji pa so pogoji, predpisani za celoten cˇas resˇitve na robu domene. Tlacˇno
in hitrostno polje sta komplementarni. Ob steni se navadno predpiˇse hitrost vi = 0 in
∂p/∂xi ni = 0, kjer je ni vektor normale na steno. Za temperaturno polje se najpogo-
steje uposˇteva pogoj prestopa toplote kot
q = h (T − Tw), (2.8)
kjer je q velikost toplotnega toka, h je prestopnostni koeficient, T temperatura poli-
mera na povrsˇini domene in Tw temperatura povrsˇine, ki je v stiku s polimerom. V
poenostavljenem primeru se lahko robno temperaturo T privzame enako temperaturi
povrsˇine orodja T = Tw.
2.2.2 Konstitutivno modeliranje
Napetostni tenzor σij, ki nastopa v enacˇbi ohranitve gibalne kolicˇine, se razstavi na hi-
drostaticˇno komponento −p δij, ki izhaja iz enacˇbe stanja (volumetricˇno konstitutivno
vedenje), in deviatoricˇno komponento τij:
σij = −p δij + τij, (2.9)
kjer je δij Kroneckerjev delta tenzor.
Deviatoricˇno vedenje taline polimera v splosˇnem izkazuje viskozni in elasticˇni od-
ziv. Viskoelasticˇno modeliranje pomeni znatno vecˇjo kompleksnost modela in obseg
racˇunskega dela [16] ter zahteva dodatno eksperimentalno delo za karakterizacijo ma-
terialnih lastnosti [35]. Baaijens [16] navaja, da je cˇasovni potek zapolnjevanja kalupne
votline le malo odvisen od elasticˇnih deviatoricˇnih lastnosti taline. Numericˇni modeli
se zato posluzˇujejo viskoznega modeliranja taline [7], ki je obravnavana kot generalizi-
rana Newtonovska tekocˇina, kar pomeni, da njena viskoznost ni konstantna [7]. Tudi
v tej disertaciji je v RDT analizi talina modelirana kot generalizirana Newtonovska
tekocˇina. V RDT analizi te disertacije so linearno elasticˇne deviatoricˇne lastnosti sicer
prisotne, ampak veljajo za strjeni material in ne za talino.
Specificˇni volumen se izrazi kot funkcija tlaka in temperature tako, da se izpolni enacˇba
stanja. V simulaciji brizganja realnih izdelkov je za polimere najbolj uveljavljena dvo-
domenska Taitova enacˇba stanja, pri cˇemer je osnovna Taitova enacˇba zapisana posebej
za domeno trdnine in posebej za domeno taline. Pristop je bolj uspesˇen pri popisu
amorfnih polimerov, pri delnokristalinicˇnih pa je ta priblizˇek bolj grob, ker kristaliza-




Viskoznost taline upada s temperaturo in velikostjo hitrosti strizˇne deformacije ter
narasˇcˇa s tlakom [39]. Popis teh fenomenov je mozˇen z uposˇtevanjem Cross-WLF
modela generalizirane viskoznosti – manj pogosta izbira so model potencˇnega zakona
(angl. power law), Carreaujev model in Ellisov model [5, 40].
Deviator napetostnega tenzorja se izracˇuna kot sorazmeren deviatoricˇni hitrosti defor-
macije Ddij po enacˇbi
τij = 2 η(T, γ˙, p)D
d
ij, (2.10)
kjer je η(T, γ˙, p) viskoznost kot funkcija temperature, tlaka in generalizirane strizˇne




Cross-WLF model [5, 41,42] popiˇse viskoznost kot
η(T, γ˙, p) =
η0(T, p)
1 + (η0(T, p) γ˙/τ ∗)
1−n , (2.12)
pri cˇemer sta temperaturna in tlacˇna odvisnost popisani z enacˇbo
η0(T, p) = Dˆ1 exp
(
− Aˆ1(T − T
∗(p))
Aˆ2 + (T − T ∗(p))
)
, T ∗(p) = Dˆ2 + Dˆ3 p. (2.13)
V enacˇbah (2.12) in (2.13) se materialne konstante τ ∗, n, Aˆ1, Aˆ2, Dˆ1, Dˆ2 in Dˆ3 dolocˇajo
eksperimentalno. Podatkovna baza materialnih parametrov racˇunalniˇskega programa
Moldflow [34] navaja predlog za material HDPE Sabic M80064, ki je bil uporabljen v
eksperimentih tega dela. S pomocˇjo meritev viskoznosti na rotacijskem reometru so bili
le-ti materialni parametri korigirani. Oba nabora materialnih parametrov sta podana
v preglednici 2.1.
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Slika 2.5: Viskoznost kot funkcija generalizirane strizˇne hitrosti pri razlicˇnih
temperaturah po Cross-WLF modelu viskoznosti – korigirani parametri (B) za HDPE
Sabic M80064 iz preglednice 2.1.
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Preglednica 2.1: Parametri Cross-WLF modela za (A) HDPE Sabic M80064 glede na
podatkovno bazo materialnih parametrov racˇunalniˇskega programa Moldflow [34], (B)
eksperimentalno korigirani parametri HDPE Sabic M80064 in (C) PS Styron 678E
glede na objavo Jansena et al. [33].
A (HDPE [34]) B (HDPE eksp. korig.) C (PS [33])
Parameter Vrednost Vrednost Vrednost Enota
n 0,163 0,394 0,252 /
τ ∗ 273.170 64.569 30.800 Pa
Dˆ1 1,35 · 1015 3,76 · 1015 47,6 · 109 Pa s
Dˆ2 153,15 153,15 373,15 K
Dˆ3 0 0 0 K/Pa
Aˆ1 33,21 33,21 25,7 /
Aˆ2 51,6 51,6 61,06 K
2.2.2.2 Enacˇba stanja
Dvodomenska Taitova enacˇba [41] popiˇse vpliv tlaka in temperature na specificˇni vo-
lumen polimera. Njeni parametri se podajo posebej za temperaturno-tlacˇno domeno
taline (m) in trdnine (s).
Specificˇni volumen se izrazi kot



























−b(m)4 (T − b5)
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−b(s)4 (T − b5)
)
, T ≤ Tp(p),
(2.16)
vt(T, p) =
⎧⎪⎨⎪⎩ b7 exp (b8(T − b5)− b9 p) , T > Tp(p),0, T ≤ Tp(p), (2.17)
Tp(p) = b5 + b6 p. (2.18)
Parametri za material HDPE Sabic M80064 in PS Styron 678E so podani v pregle-




Preglednica 2.2: Parametri Taitove enacˇbe za HDPE Sabic M80064 in Styron 678E
(vir: Moldflow [34] in Jansen et al. [33]).
HDPE Sabic M80064 PS Styron 678E
Parameter Vrednost Vrednost Enota
b
(m)
1 0,001274 9,76 · 10−4 m3/kg
b
(m)
2 1,026 · 10−6 5,8 · 10−7 m3/(kgK)
b
(m)
3 9,263 · 107 1,67 · 108 Pa
b
(m)
4 0,004941 0,0036 1/K
b
(s)
1 0,001075 9,76 · 10−4 m3/kg
b
(s)
2 2,077 · 10−7 2,3 · 10−7 m3/(kgK)
b
(s)
3 3,324 · 108 2,6 · 108 Pa
b
(s)
4 2,46 · 10−6 0,003 1/K
b5 414,5 373 K
b6 1,543 · 10−7 5,1 · 10−7 K/Pa
b7 0,0001872 0 m
3/kg
b8 0,05158 0 1/K
b9 1,023 · 10−8 0 1/Pa
C 0,0894 0,0894 1
T [◦C]
















Slika 2.6: Specificˇni volumen kot funkcija temperature in tlaka po Taitovi enacˇbi za
HDPE Sabic M80064 z uposˇtevanjem parametrov iz preglednice 2.2 (vir:
Moldflow [34]).
2.2.2.3 Viskoelasticˇnost
V literaturi je zaslediti viskoelasticˇne konstitutivne modele za talino: Upper convec-
ted Maxwell model (slov. zgornji-konvektirani Maxwellov model oz. krajˇse: Maxwellov
model), Oldroyd-B model, White–Metzner Model [5, 40]. Bolj kot za analizo realnih
izdelkov, so bili modeli uporabljeni v raziskovalne namene [16, 43]. V tem delu je v
nadaljevanju Maxwellov model poenostavljen v Hookeov zakon. Model je definiran kot
τij + λ
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2.3 Kristalizacija delnokristalinicˇnega polimera
Pri brizganju se kristalizacija polimera odrazi v termicˇnem in mehanskem aspektu.
V okviru tega dela je kristalizacija eksplicitno modelirana, kar pomembno prispeva
k natancˇnosti numericˇne resˇitve. Sledi uvod v fenomenologijo in opisan je uposˇtevani
model popisa kristalizacije. Vsebina razdelka je povzeta po Peacockovi [44] monografiji
o polietilenu, preglednih delih o modeliranju brizganja [5, 45], ter po objavi Zuidema
et al. [46].
2.3.1 Morfologija
Lega molekul raztaljenega termoplasta je neurejena. Pri amorfnih termoplastih je
tako tudi v trdnem stanju, delnokristalinicˇni termoplasti pa pri ohlajanju razvijejo
urejeno oz. kristalinicˇno strukturo tako, da se nekateri odseki molekul medsebojno
priblizˇajo in povezˇejo z medmolekulskimi vezmi. Pri polietilenu visoke gostote so ti
odseki dolgi 80 do 200 A˚ [44]. Ko se vzporedno vezˇejo dodatne molekule, nastane
lamela, ki lahko dosezˇe velikost nekaj mikrometrov (slika 2.7). Lamele so razmejene
z amorfnimi obmocˇji debeline 50 do 300 A˚. V teh obmocˇjih so molekule neurejeno
prepletene. Lahko so prepognjene in vezane v isto lamelo, lahko pa v sosednjo, s cˇimer




Slika 2.7: Shematicˇni prikaz sferulita (Vir: [5]).
Z radialnim sˇirjenjem v vse smeri oblikujejo lamele strukturo, imenovano sferulit, ki je
shematicˇno prikazana na sliki 2.7. To je dominantna struktura lamel [44], ki je vzeta v
obzir v okviru tega dela. Pod vplivom strizˇnega toka se lamele lahko iniciirajo tudi ob
iztegnjeni molekuli, kar vodi v shish kebab strukturo, prikazano na sliki 2.8. Pojav se






Slika 2.8: Shematicˇni prikaz shish kebab strukture (Vir: [44]).
2.3.2 Modeliranje
Razvoj kristalizacije izrazito zmanjˇsa specificˇni volumen, kakor je razvidno na sliki
2.2b. Tvorba medmolekulskih vezi pomeni tudi sprostitev latentne toplote, hkrati pa
se spremenita delezˇa kristalinicˇne in amorfne faze, katerih specificˇni toploti se razli-
kujeta. Povecˇa se odpor proti deviatoricˇni deformaciji, kar se modelira kot povecˇanje
viskoznosti in/ali uvedba elasticˇnega vedenja trdnine [45]. Dawson et al. [47] so ob
nastopu kristalinicˇne faze izmerili tudi povecˇanje toplotne prevodnosti.
Razvoj kristalizacije je v prvem priblizˇku mozˇno modelirati po dvodomenski Taitovi
enacˇbi (2.14), s cˇimer je zajet vpliv kristalinicˇnosti na specificˇni volumen. Pri tem
kristalinicˇnost ni eksplicitno izracˇunana, cˇeprav je na osnovi specificˇnega volumna po
Taitovi enacˇbi dolocˇljiva – kot odvisna samo od temperature in tlaka. Pomanjkljivost
tega pristopa je, da s tem ni uposˇtevana hitrost ohlajanja na razvoj kristalinicˇnosti.
Kristalinicˇnost se namrecˇ razvija kot posledica nukleacije, to je tvorbe kristalnih kali,
in kot posledica rasti kristalne strukture, kar zahteva cˇas. Med materialnimi tocˇkami
se razvoj kristalizacije zato razlikuje, ker so izpostavljene razlicˇni temperaturno tlacˇni
evoluciji, in za izboljˇsanje natancˇnosti modeliranja je treba uposˇtevati model razvoja
kristalinicˇnosti, ki hitrost ohlajanja jemlje v obzir.
2.3.2.1 Model kristalizacije
V okviru tega dela je razvoj kristalinicˇnosti modeliran po Kolmogoroff-Avrami-Evans-
ovem modelu [45], pri cˇemer je hitrost napredovanja kristalinicˇnosti modelirana s
pomocˇjo Schneiderjevih diferencialnih enacˇb [48], kakor so jih uporabili Zuidema et
al. [46].















V enacˇbi (2.21) je N˙k sˇtevilo nastalih kristalnih kali na enoto cˇasa in volumna oz.
nukleacijska hitrost, Gk pa je hitrost rasti sferulita. Delezˇ se imenuje fiktivni, ker se
izracˇuna, kot da se sferuliti povecˇujejo povsem neovirano oz. medsebojno neodvisno.
Nato se iz fiktivnega delezˇa volumna ϕ izracˇuna realni delezˇ kot
wV = 1− exp(−ϕ), (2.22)





wVρ(s) + (1− wV)ρ(m) , (2.23)
kjer je ρ(s) gostota trdnine in ρ(m) gostota taline.
Schneider et al. [48] so predlagali cˇasovno integracijo fiktivnega volumna kristalinicˇne
faze (2.21) kot integracijo sistema diferencialnih enacˇb, s cˇimer se kristalinicˇnost lahko
racˇuna socˇasno z ostalimi diferencialnimi enacˇbami termomehanskega problema. Sis-
tem enacˇb se pridobi s cˇasovnim odvajanjem enacˇbe (2.21):
ϕ˙3 = 8π N˙k(t), (2.24a)
ϕ˙2 = Gk(t)ϕ3, (2.24b)
ϕ˙1 = Gk(t)ϕ2, (2.24c)
ϕ˙0 = Gk(t)ϕ1. (2.24d)
Spremenljivka:
• ϕ0 = ϕ je delezˇ fiktivnega volumna sferulitov,
• ϕ1 je povrsˇina fiktivnega volumna sferulitov na enoto volumna,
• ϕ2/(8 π) je vsota radijev fiktivnih sferulitov na enoto volumna,
• ϕ3/(8 π) je sˇtevilo sferulitov na enoto volumna.
Zuidema et al. [46] so sistem diferencialnih enacˇb (2.24) poenostavili tako, da so sˇtevilo
sferulitov predpostavili kot funkcijo tlaka in temperature Nk(p, T ), s cˇimer so odpravili






V tem poglavju je opisano eksperimentalno delo, na katerega so vezana sledecˇa po-
glavja. Definirani so eksperimentalni pogoji, v katerih so bili proizvedeni obravnavani
izdelki. Opisana je izvedba meritve tlaka v kalupni votlini in rezultati so interpretirani,
nato pa za iste izdelke sledi sˇe porocˇilo o meritvah skrcˇka in mase izdelkov. Rezultati
tega poglavja so kljucˇnega pomena pri poznejˇsem vrednotenju numericˇnih rezultatov.
3.1 Eksperimentalni pogoji
Opisane so lastnosti orodja, pojasnjena je izbira materialov in porocˇano je o procesnih
parametrih.
3.1.1 Orodje
Sˇtudije skrcˇka [33,49,50] so bile izvedene z uporabo testnih orodij za izdelavo pravoko-
tne plosˇcˇice. Podobno orodje je bilo uporabljeno tudi v tej analizi (slika 3.1). Orodje
ima dve gnezdi – izdeluje po dva izdelka na cikel, predhodno je namrecˇ sluzˇilo ko-
mercialni proizvodnji. V okviru tega dela je bilo za opazovanje izbrano eno od gnezd,
izdelki drugega gnezda pa v tem delu niso obravnavani, ker predstavlja zrcalno sliko
opazovanega in je za potrebe tega dela popisano po nacˇelu simetrije.
3.1.1.1 Oblika
Izdelek je prikazan na sliki 3.2. Ker so njegove dimenzije odvisne od procesnih para-
metrov, je kotiran z dimezijami votline. Plosˇcˇica je po robu odebeljena na 1,5 mm – ta
oblika ovira krcˇenje v orodju (Jansen et al. [49]).
Primarno gnezdo je bilo premerjeno na stroju z dotikalnim zaznavalom. Dolzˇina in
sˇirina gnezda sta bili premerjeni na izmetalni strani orodja, ki je globlja, debelina
gnezda pa je bila merjena na obeh polovicah orodja in sesˇteta. Ker so bile meritve
izvedene pri 16 ◦C, je bila uposˇtevana sˇe temperaturna deformacija jekla
ϵT = αT∆T = 0,12 · 10−4/K · (52 ◦C− 16 ◦C) = 4,32 · 10−4, (3.1)
23
Eksperimentalna analiza brizganja









Slika 3.2: Plosˇcˇica (navedene dimenzije se nanasˇajo na velikost kalupne votline pri
temperaturi 52 ◦C).
ki se pojavi pri segrevanju na obratovalno temperaturo – po dolzˇini pribl. 0,03 mm, kar
pomeni 0,04%. Rezultati meritev votline so z uposˇtevanjem temperaturne razteznosti
podani na sliki 3.2, kot dimenzije izdelka, cˇe se ta ne bi krcˇil.
3.1.2 Izbira materialov
Uporabljen je bil HDPE pod komercialnim imenom Sabic HDPE M80064 [51], proi-
zvajalca SABIC [52] (slika 3.3a). Drugi preizkusni material je polistiren (PS), in sicer
komercialna razlicˇica Styron 678E [53] proizvajalca Trinseo1 [54] (slika 3.3b). Ta je bila
uporabljena v vecˇ sˇtudijah [15,33,39,49,50], ki dokumentirajo njegove termicˇne in me-
hanske lastnosti ter predstavljajo referenco pri analizi eksperimentalnih in numericˇnih
rezultatov.
1Proizvajalec Trinseo S.A. [54] je do leta 2010 deloval v okviru podjetja Dow [55]. Do februarja
2015 pa se je podjetje imenovalo Styron S.A.
24
Eksperimentalna analiza brizganja
(a) HDPE Sabic M80064 (b) PS Styron 678E
Slika 3.3: Materiala v preizkusih.
3.1.3 Izdelava vzorcev
Uporabljen je bil brizgalni stroj BOY 50M z najvecˇjo zapiralno silo 500 kN. Nastavitve
stroja so bile izbrane podobno kot v literaturi.
Slika 3.4: Uporabljeni brizgalni stroj.
Zapiralna sila je bila izbrana na najviˇsjo vrednost, ki jo lahko uporabljeni stroj razvije.
V primeru, da bi bila kalupna votlina obremenjena s hidrostaticˇnim tlakom 80 MPa,
bi razpiralna sila dosegla vrednost priblizˇno
F = A0 pmax = 2 l w pmax = 2 · 75 mm · 35 mm · 80 MPa = 420 kN, (3.2)
kjer je A0 pravokotna projekcija obeh gnezd na ravnino z normalo v smeri zapiranja,
pmax je najvecˇji predvideni tlak v votlini, l je dolzˇina posameznega gnezda in w je sˇirina
posameznega gnezda. Vpliv dolivnega sistema je zanemarjen. Cˇe bi razpiralna sila v
eksperimentih prekoracˇila zapiralno, bi se na izdelkih pojavil tanek film na obmocˇju
delilne ravnine orodja, kjer bi material uhajal iz kalupne votline. O pojavu so porocˇali
Jansen et al. [33] – ko se je orodje razprlo, je tlak v votlini upadel, skrcˇki v ravnini
stene pa so narasli.
Temperatura orodja in taline sta bili izbrani po zgledu sˇtudij Jansena et al. [33, 50].
Za HDPE je bila tako nastavljena temperatura taline 220 ◦C [50] za PS pa 230 ◦C
[33]. Temperatura hladilnega sredstva (vode) je bila v obeh primerih temperirana na
50 ◦C [33, 50], z dotikalnim termometrom pa je bila v cˇasu delovanja stroja izmerjena
temperatura orodja med 52 ◦C in 54 ◦C. V cˇasu delovanja stroja se temperatura zaradi
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dovoda toplote z materialom spreminja, pri cˇemer se v cˇasu brizgalnega cikla vzpostavi
cˇasovni potek temperaturnega polja, ki se ciklicˇno ponavlja. Ta periodicˇnost se v
primeru zastoja stroja prekine.
3.1.3.1 Spreminjanje viˇsine naknadnega tlaka
Kot spreminjani procesni parameter je bila izbrana velikost naknadnega tlaka, katere
cˇasovni potek je bil konstanten in izbran v 8 nastavitvah, ki so pomenile zasledovano
obmocˇje naknadnega tlaka priblizˇno od 15 do 65 MPa – merjeno v dolivnem sistemu.
Za vsako nastavitev naknadnega tlaka je bilo izdelanih 10 vzorcev.
Naknadni tlak je bil prekinjen sˇele, ko je bil njegov vpliv na maso izdelka neznaten.
Takrat je bila dolivna pot strjena in dovod materiala prekinjen. To je bilo preverjeno
s tehtanjem izdelkov ob spreminjanju trajanja naknadnega tlaka. Podrobnosti tega
postopka so izpusˇcˇene, so pa prikazane meritve evolucije tlaka (sliki 3.11 in 3.13), ki
potrjujejo, da prekinitev naknadnega tlaka ne vpliva na evolucijo tlaka v votlini. Faza
naknadnega tlaka je trajala 5 s za PS in 7 s za HDPE.
3.2 Meritev tlaka v votlini orodja
Izvedena je bila meritev cˇasovne evolucije tlaka v kalupni votlini za sˇtiri razlicˇne
polozˇaje. Meritev je bila izvedena s pomocˇjo senzorja sile, ki ga je talina obreme-
njevala preko vgrajene palice (slika 3.5). Trenje palice je bilo zanemarljivo, ob enem pa
talina zracˇnosti ob palici ni zalivala. Za vsak polozˇaj in vsako nastavitev naknadnega
tlaka je bila sˇestkrat pomerjena evolucija tlaka v kalupni votlini, rezultat pa je bil nato





Brizgalni cil. Polzˇ Hidr. cil. Ventil Cˇrpalka
P
Slika 3.5: Eksperimentalni sestav (prirejeno po Zheng et al. [5]).
3.2.1 Merilna mesta v votlini in oprema





Podobno kot v literaturi [33, 49, 50] je bil merjen tlak v votlini na vecˇ mestih. Polozˇaj
P1 je bil izbran blizu dolivne odprtine, polozˇaj P2 na sredini in polozˇaj P3 kot zrcalna
slika P1 preko sredine votline. Palica je bila vgrajena tudi v dolivni sistem (slika 3.6a).




































9,5 mm 9,5 mm
37,9 mm
P1 P2 P38 mm
Dolivna odprtina
(b) Izdelek
Slika 3.6: Polozˇaji meritve tlaka v kalupni votlini.
3.2.1.2 Senzor in ojacˇevalnik
Uporabljena sta bila senzor Z1342/10000 in ojacˇevalnik Z134 – obe napravi proizva-
jalca Hasco [56]. Po navedbah proizvajalca deluje senzor v obmocˇju od 0 do 10 kN,
pri cˇemer se poda za najvecˇ 0,013 mm. Deluje na osnovi merilnih listicˇev s karakteri-
stiko 2,1 mV/V, upornostjo 350 Ω in napajanjem od 6 V do najvecˇ 10 V. Uporaba je
dopustna v temperaturnem obmocˇju do 230 ◦C, z zdrsom 0,02%/K.
Ojacˇevalnik Z134 je vecˇnamenska naprava, ki izpisuje izmerjeno vrednost tlaka kot
analogni izhodni signal, ki je proporcionalen signalu senzorja in se giblje v obmocˇju
med 0 in 10 V. Ta napetost je podana glede na tlak v razmerju priblizˇno 10 mV/MPa,
naprava namrecˇ preracˇunava izmerjeno silo v tlak v votlini za predvideni nabor preme-
rov palice. Sicer pa je bilo izvedeno testno obremenjevanje senzorja, pri cˇemer je bila
izmerjena skupna karakteristika senzorja in ojacˇevalnika.
3.2.1.3 Meritev elektricˇne napetosti
Meritev elektricˇne napetosti je bila izvedena z DAQ kartico (angl. data aquisition) NI
USB-6001, ki vsebuje voltmeter in analogno/digitalni pretvornik. Zajem napetosti je
mogocˇ na obmocˇju od −10 V do +10 V z resolucijo 14 bitov, kar pomeni diskretizacijo
s korakom
20 V/214 = 1,22 mV.
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Izkazˇe se, da tudi v primeru uporabe palice premera 4,2 mm, ki aplicira na senzor
manjˇso silo, sˇe vedno zagotavlja locˇljivost priblizˇno 0,03 MPa. Najviˇsja frekvenca
vzorcˇenja pri socˇasnem zajemu dveh analognih signalov je 10 kHz, kar za dva razreda
velikosti presega uporabljeno frekvenco vzorcˇenja 100 Hz.
3.2.2 Testno obremenjevanje
3.2.2.1 Postavitev eksperimenta
Izvedeno je bilo testno obremenjevanje z obremenitvijo do 5 kN. Pri meritvi tlaka do
vrednosti 80 MPa se na palici premera 8 mm pojavi sila priblizˇno 4 kN.
Obremenjevanje senzorja z znano silo je bilo izvedeno s pomocˇjo vzvoda, kakor prika-
zuje slika 3.7. Izmerjene so bile mase vzvoda, posode in nabora utezˇi, ki so bili nato
uporabljeni pri testnem obremenjevanju.
l = 178 mm







Slika 3.7: Testno obremenjevanje – shematicˇno.
Uposˇtevano je bilo dejstvo, da ojacˇevalnik hkrati tudi preracˇunava izmerjeno silo v
tlak glede na vneseni premer palice. Cˇe je na ojacˇevalniku nastavljen manjˇsi premer
palice, je izpisan vecˇji tlak in oddan mocˇnejˇsi signal. Ta mozˇnost je bila izkoriˇscˇena za
uporabo celotnega obmocˇja 10 V, ki ga ojacˇevalnik omogocˇa. Izvedeni sta bili testni
obremenjevanji z nastavitvijo premera palice 2 mm in 3 mm.
3.2.2.2 Analiza
Ojacˇevalnik preracˇuna izmerjeno silo v tlak po predpisu
pHSC = Fizm/Anast, (3.3)
kjer je pHSC tlak, ki ga izracˇuna, Fizm je izmerjena sila in Anast je nastavljena povrsˇina
palice. Vrednost pHSC je nato na voljo kot napetostni signal
UHSC = CHSC pHSC = CHSC Fizm/Anast, (3.4)
kjer je UHSC elektricˇna napetost in CHSC konstanta proporcionalnosti, ki je nazivno
0,01V/MPa. Na osnovi poznavanja UHSC je sila na palico izmerjena kot
Fizm = UHSCAnast/CHSC. (3.5)
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Dejanska sila obremenjevanja je zaradi tehtanja in uporabe mehanizma (slika 3.7) tudi













kjer je g tezˇnostni pospesˇek, md je masa vzvoda (s prijemaliˇscˇem v tezˇiˇscˇu), mp masa
posode, mi pa so mase posameznih utezˇi, ki so bile dodajane v posodo. Sila Fobr je
zelo obcˇutljiva na spremembo krajˇse rocˇice l, kjer variacija za 1 mm pomeni priblizˇno
±0,5% variacije sile. Pogresˇek je sorazmeren pogresˇku pri tehtanju mas, ki so bile
izmerjene na tri decimalna mesta natancˇno, kar je ocenjeno kot ±0,5% negotovosti.
Na sliki 3.8a je s cˇrno barvo prikazana sila obremenjevanja izracˇunana po enacˇbi (3.6),
kjer je prikazana (±0,5) + (±0,5) = ±1% ocenjena negotovost.
Prikazani so tudi rezultati meritve, ki so bili izvedeni za obe nastavitvi Anast, kar pomeni
dve merilni obmocˇji, ki sta omejeni z izhodno napetostjo ojacˇevalnika 10 V. Rezultati
izkazujejo proporcionalnost, pri cˇemer pa so izmerjene vrednosti priblizˇno 8,5% nizˇje od
pricˇakovane vrednosti (slika 3.8a), izracˇunane ob uposˇtevanju pretvornika 10mV/MPa,
ki ga navaja proizvajalec. Razlog za znatno odstopanje od predvidene karakteristike
ni bil ugotovljen, a pomanjkljivost je bila eliminirana do predvidoma ±1% (po enacˇbi
(3.6)). Za vse meritve je bila uposˇtevana korigirana vrednost pretvornika CHSC =
































































(b) Relativni odstopek od obremenjevalne
sile Fobr
Slika 3.8: Rezultati testnega obremenjevanja za dve nastavitvi Anast = πd
2/4.
3.2.3 Obdelava merilnih signalov
Kakor prikazuje slika 3.5 sta bila merjena dva signala, in sicer izhodni signal iz ojacˇevalnika
ter krmilni signal iz stroja, ki odpira ventil za brizgalni cilinder. Ta signal pomeni re-
ferenco za cˇasovno nicˇlanje merilnih signalov.
Tipicˇen zajem signalov je prikazan na sliki 3.9. Ugotovljena je bila vrednost zdrsa
nicˇle med −25 mV in +5 mV. To je zamik merilne karakteristike, zaradi katere je
izmerjena nenicˇelna vrednost napetosti ob tem, da je senzor razbremenjen. Zajemu
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krmilnega signala je bila zato odsˇteta povprecˇna vrednost iz zacˇetnega obmocˇja (do
pribl. 5 s), ko je senzor sˇe razbremenjen. Nato je bil signal segmentiran tako, da je bila
delitev izvedena ob nastopu poviˇsane napetosti na brizgalnem ventilu, kakor prikazuje
prekinjena cˇrta na sliki 3.9.
t [s]



















Slika 3.9: Tipicˇen zajem signalov iz ojacˇevalnika in brizgalnega ventila.
3.2.4 Rezultati meritev
Prikazane in interpretirane so izmerjene evolucije tlaka za oba materiala: HDPE in PS.
3.2.4.1 HDPE
Na sliki 3.10 so prikazane evolucije tlaka na vseh sˇtirih polozˇajih za vse nastavitve
naknadnega tlaka. Prikazana je srednja vrednost na vzorcu sˇestih ponovitev, pri cˇemer
je v smeri ordinate debelina cˇrte enaka dvema standardnima deviacijama, s cˇimer je
prikazan raztros izmerjenih vrednosti – na sliki 3.10 je cˇrta opazno odebeljena za nizˇje
tlake pri cˇasu priblizˇno 1 s.
Na vseh polozˇajih razen P3 so se na samem zacˇetku (v fazi zapolnjevanja) grafi prekrili
za vse tlake, kajti faza zapolnjevanja je neodvisna od nastavitve naknadnega tlaka.
Talina je dosegla polozˇaj P3 sˇele po tem, ko je stroj zˇe preklopil na tlacˇno krmiljenje
dovoda materiala, zato se meritve med seboj razlikujejo. Za prve sˇtiri nastavitve
naknadnega tlaka se izkazˇe, da so nizˇje od tlaka, ki se razvije med zapolnjevanjem, ko je
doliv krmiljen hitrostno. Krmilni sistem je v votlini vzpostavil nastavitev naknadnega
tlaka v priblizˇno 1 s. Naknadni tlak je nato ucˇinkoval priblizˇno 6 s (slika 3.10a – polozˇaj
P0). Na ostalih polozˇajih je zaznan upad tlaka, ki se pojavi zaradi strjevanja.
Opazen je prirastek tlaka, ki se izrazi predvsem na polozˇaju P1 priblizˇno ob cˇasu 3 s
pri viˇsjih nastavitvah naknadnega tlaka. Pojav je lazˇje razlozˇljiv ob primerjavi evolucij
tlaka na razlicˇnih polozˇajih za isto nastavitev na sliki 3.11 – prikazane so srednje
vrednosti izkljucˇujocˇ standardno deviacijo. Prirastek tlaka se pojavi priblizˇno v cˇasu,
ko na polozˇajih P2 in P3 tlak naglo upade, kar je odraz strjevanja. Takoj za polozˇajem
P1 se tako prekine dolivna pot, s cˇimer onemogocˇi odtekanje materiala iz okolice P1 in
tako povecˇa obremenitev nanjo. Podoben prirastek so izmerili tudi Pantani et al. [57]


















































(b) Gnezdo – ob dolivu
t [s]






















(c) Gnezdo – sredina
t [s]






















(d) Gnezdo – konec
Slika 3.10: Evolucija tlaka HDPE – primerjava nastavitev.
Na polozˇaju P1 se je razvil zaostali tlak (angl. residual pressure) v votlini. Pri viˇsjih
nastavitvah naknadnega tlaka se je zgodilo, da je tlak na polozˇaju P1 upadel na vre-
dnost 0 sˇele z odprtjem orodja. Termicˇni skrcˇek materiala v teh primerih ni mogel
kompenzirati volumske deformacije, ki je nastala ob komprimiranju materiala. K zao-
stalemu tlaku v votlini lahko prispeva tudi podajnost votline, ki se v evoluciji meritve
tlaka izrazi enako kot povecˇanje stisljivosti materiala [39].
Raztros tlaka je najvecˇji v primeru nizˇjih sˇtirih nastavitev naknadnega tlaka, in sicer
predvsem v cˇasu takoj po preklopu v fazo naknadnega tlaka. Skupna lastnost nizˇjih
sˇtirih nastavitev naknadnega tlaka je ta, da je vrednost nizˇja od tlaka, ki je dosezˇen
med zapolnjevanjem, zaradi cˇesar mora krmilni sistem stroja tlak zmanjˇsati.
Na sliki 3.11 so nad diagramom pripisane ustaljene vrednosti tlaka na polozˇaju P0
(dolivek). Te vrednosti so uposˇtevane kot neodvisna spremenljivka pri dolocˇevanju
tlacˇne odvisnosti skrcˇka ali mase. Enako velja tudi za PS.
3.2.4.2 PS
Na sliki 3.12 so prikazane vse meritve tlaka opravljene s PS. Prikazana je srednja
vrednost na vzorcu, v smeri ordinate pa je cˇrta odebeljena za dve standardni deviaciji
– na sliki 3.12 je cˇrta opazno odebeljena za nizˇje tlake pri cˇasu priblizˇno 1 s. Primerjava
evolucije tlaka na razlicˇnih polozˇajih je prikazana na sliki 3.13.






















(a) 1. nast. ph0
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(b) 4. nast. ph0
t [s]


















(c) 6. nast. ph0
t [s]


















(d) 8. nast. ph0
Slika 3.11: Evolucija tlaka HDPE – primerjava polozˇajev.
tlak pojavil celo v primeru najnizˇje nastavitve naknadnega tlaka. Polozˇaj P1 je od
polozˇajev P2 in P3 tudi v primeru PS izrazito odstopal.
V primeru PS se nenadni prirastek tlaka ni pojavil. PS je za razliko od HDPE amorfen
material in se strjuje z zgosˇcˇevanjem in ne kakor delnokristalinicˇni materiali, ki gradijo
deloma urejeno strukturo. Literatura porocˇa, da je strjevanje amorfnih materialov bolj
postopno (Michaeli in Rotter [36] – slika 2.3), kar pojasnjuje, zakaj se lahko v primeru
HDPE oblikuje fronta strjevanja, ki se pomika proti dolivni odprtini, v primeru PS pa
se zaradi sˇirsˇega temperaturnega obmocˇja strjevanja ne izrazi jasna meja strjevanja, ki
bi lahko predstavljala nenaden zastoj toka v votlini, ki je v primeru HDPE povzrocˇil
prirastek tlaka.
Nastavitve naknadnega tlaka, ki so bile vzpostavljene v dolivnem sistemu, se po viˇsini
nekoliko razlikujejo med materialoma, stroj namrecˇ krmili hidravlicˇni tlak, ki obreme-
njuje brizgalni cilinder (slika 3.5 oz. [3]), v katerem je raztaljeni in tudi sˇe neraztaljeni


















































(b) Gnezdo – ob dolivu
t [s]






















(c) Gnezdo – sredina
t [s]






















(d) Gnezdo – konec
Slika 3.12: Evolucija tlaka PS – primerjava nastavitev.
t [s]


















(a) 1. nast. ph0
t [s]


















(b) 4. nast. ph0
t [s]


















(c) 6. nast. ph0
t [s]


















(d) 8. nast. ph0
Slika 3.13: Evolucija tlaka PS – primerjava polozˇajev.
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3.3 Meritev skrcˇka in mase
Izvedena je bila meritev skrcˇka po dolˇzini izdelka, s tehtanjem pa je bil ugotovljen vpliv
viˇsine naknadnega tlaka na maso izdelka.
3.3.1 Skrcˇek po dolzˇini
Meritve dolzˇine izdelka so bile izvedene z uporabo vijacˇnega merila (“mikrometrski
vijak”) z nazivnim obmocˇjem med 75 mm in 100 mm in locˇljivostjo skale 0,01 mm
(slika 3.14). Ponovljivost pozicioniranja izdelka je bila dosezˇena s pripravo, prikazano
na sliki 3.14. Eliminacija prostosti gibanja, ki je oznacˇena na sliki 3.14, je bila izbrana
kot kriterij za dolocˇitev dolzˇine izdelka. Tako je bil eliminiran vpliv kontaktne sile na
meritev izdelka, ki se pri stiku z merilom poda. Vzporednost izdelka z osjo meritve se
je izkazala kot zadovoljiva in ni bila prepoznana kot vpliv na rezultat meritve.
Prostost v primeru zracˇnosti
Slika 3.14: Priprava za pozicioniranje.
Na sliki 3.15 je prikazana izmera dolzˇine za 72 izdelkov iz materiala HDPE, ki so bili na-
pravljeni v enem od izvajanj eksperimenta spreminjanja naknadnega tlaka – tlak je bil
postopno dvigovan, za vsako nastavitev pa je bilo zbranih 9 vzorcev (diskretne vredno-
sti so zaradi preglednosti povezane). Meritev je bila izvedena naslednji dan po izdelavi
ter tretji dan po izdelavi. Tako je bilo preverjeno, da je meritev dovolj ponovljiva, da
zazna variabilnost, ki jo vnasˇa proces brizganja tudi pri istih nastavitvah stroja. V
povprecˇju se je ponovljena meritev (3. dan) razlikovala za −0,01 mm s standardno de-
viacijo 0,01 mm, pri cˇemer je bilo povprecˇno odstopanje pripisano naknadnemu skrcˇku
(angl. post-molding shrinkage) in je v skladu z navedbami v literaturi [50].
Pred meritvijo so bili vzorci temperirani na temperaturo med 21 ◦C in 22 ◦C. PS ima
(glede na Taitovo enacˇbo v sobnih razmerah) temperaturni razteznostni koeficient
0,008%/K, HDPE pa 0,007%/K oz. v konkretnem primeru to pomeni razteznost iz-
delka
0,0060 mm/K oz. 0,0054 mm/K.
Tako bi sprememba temperature za 3 ◦C pomenila okrog 0,015 mm odstopanja pri
























Slika 3.15: Primerjava dveh meritev dolzˇine na istih izdelkih (HDPE).
3.3.2 Masa izdelka
Tehtanje je bilo izvedeno s tehtnico Mettler B5 (slika 3.16). Tehtnica je mehanska z
merilnim obmocˇjem do 200 g, njena locˇljivost pa je 0,1 mg. Priblizˇno toliksˇna je bila
tudi ugotovljena ponovljivost tehtanja, kar presega zahteve tega dela za vsaj razred
velikosti. Vzorci so bili tehtani po 10 socˇasno, masa vzorca pa je bila dolocˇena kot
povprecˇna masa.
Slika 3.16: Analiticˇna tehtnica Mettler B5.
3.3.3 Rezultati meritev
V tem razdelku so prikazani rezultati meritev skrcˇka in rezultati tehtanja izdelkov.
Primerjana sta polietilen visoke gostote (HDPE) in polistiren (PS). Na abscisi so
razvrsˇcˇene vrednosti naknadnega tlaka, ki so bile izmerjene v dolivnem sistemu.
3.3.3.1 Skrcˇek
Rezultati so prikazani kot povprecˇna meritev na 10 vzorcih, raztros pa je prikazan kot
standardna deviacija v pozitivno in negativno smer (skupno dve standardni deviaciji)
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– na diagramu je raztros razlocˇen pri HDPE za nizˇje tlake. Na sliki 3.17 je prikazan
dolzˇinski skrcˇek za oba materiala. Skrcˇek se je za PS gibal od 0,60% do 0,25%, za
HDPE od 2,6% do 1,8%, kar je v skladu s pricˇakovanji oz. primerljivo z navedbami v
literaturi (Jansen et al. [33, 49,50]).
ph0 [MPa]















Slika 3.17: Izmerjeni skrcˇek v odvisnosti od naknadnega tlaka.
3.3.3.2 Masa
Za oba materiala je na sliki 3.18 prikazana izmerjena masa izdelka v odvisnosti od
nastavitve naknadnega tlaka. Raztros mase izdelka se je izkazal kot zanemarljiv, zato
so bili izdelki tehtani po 10 socˇasno in masa posameznega izdelka je bila dolocˇena s
povprecˇenjem. Vecˇjo maso imajo izdelki iz PS, ker je gostota PS pri sobnih pogojih
priblizˇno 10% vecˇja od gostote HDPE (slika 2.2).
PSfrag replacements
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Slika 3.18: Masa izdelka v odvisnosti od naknadnega tlaka.
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4 Modeliranje brizganja v okviru me-
hanike tekocˇin
Predlagani pristop k modeliranju procesa brizganja in naprednega izmetavanja je se-
kvencˇen, pri cˇemer je potrebno najprej pridobiti vsaj evolucijo tlaka v kalupni votlini,
nato pa se izracˇuna termomehansko stanje izdelka pred izmetavanjem. V okviru tega
dela je bil zato oblikovan racˇunalniˇski program, ki simulira zapolnjevanje, fazo na-
knadnega tlaka in ohlajanja kot problem racˇunalniˇske dinamike tekocˇin (RDT). Za
izhodiˇscˇe je bil izbran podprogram compressibleInterFoam iz odprtokodne knjizˇnice
OpenFOAM v3.0.1 [58–60]. Izhodiˇscˇni program je namenjen nestacionarni numericˇni
simulaciji dveh stisljivih tekocˇin s prenosom toplote po metodi koncˇnih volumnov
(MKV). Za numericˇno modeliranje brizganja so bile izvedene dopolnitve izvorne kode.
Razvito orodje je bilo imenovano openInjMoldSim [61].
Poglavje se zacˇne s popisom materialnega vedenja, ki je v vecˇji meri enako kot v
poznejˇsih poglavjih, ki proces obravnavajo z vidika mehanike trdnin. Izvedena je nu-
mericˇna validacija rezultatov iz OpenFOAM-a, s cˇimer je potrjeno, da je bila potrebna
funkcionalnost dosezˇena. Simulacijsko okolje je nato validirano sˇe eksperimentalno s
pomocˇjo meritev tlaka v kalupni votlini, ki so bile obravnavane v 3. poglavju.
4.1 Materialno vedenje
Najprej je opisana metoda volumna tekocˇine, ki je potrebna za uposˇtevanje zraka v mo-
delu, s cˇimer je omogocˇen popis zapolnjevanja kalupne votline. Sledi popis materialnih
lastnosti PS in HDPE. Skupaj so navedene volumetricˇne in termicˇne lastnosti, to je
specificˇni volumen, specificˇna toplota in toplotna prevodnost. V primeru HDPE je na
tem mestu podana tudi latentna toplota, za model kristalizacije pa sta podani sˇtevilo
sferulitov na enoto volumna in hitrost njihove rasti. Nato je definirano deviatoricˇno
vedenje, in sicer generalizirana viskoznost, za strjeni material pa tudi deviatoricˇna
elasticˇnost.
4.1.1 Metoda volumna tekocˇine
Modeliranje zapolnjevanja zahteva prisotnost zraka v modelu, za kar je uporabljena
metoda volumna tekocˇine [5] (angl. volume of fluid). Modelirana tekocˇina je zato
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v splosˇnem mesˇanica dveh tekocˇin – zraka in polimera. Uvedeno je skalarno polje
αpoly ∈ [0, 1], ki popisuje volumski delezˇ polimera v mesˇanici. Vrednost αpoly = 1
pomeni, da je tocˇka prostora zapolnjena v celoti s polimerom, vrednost αpoly = 0 pa
pomeni, da je tocˇka v celoti zapolnjena z zrakom. V vecˇini obmocˇja je αpoly bodisi
0 bodisi 1, vmesne vrednosti pa se pojavijo na mejni povrsˇini med polimerom in zra-
kom. Materialne lastnosti simulirane tekocˇine se tam dolocˇijo kot utezˇeno povprecˇje
materialnih lastnosti posamezne tekocˇine. Za zrak je bila predpostavljena konstantna
viskoznost, volumetricˇno pa je bil modeliran kot idealni plin.
4.1.2 Volumetricˇne in termicˇne lastnosti PS
Za PS je bila uposˇtevana Taitova enacˇba stanja (2.14), pri cˇemer so bili parametri
izbrani kot je navedeno v preglednici 2.2 za PS Styron 678E po navedbi Jansena et
al. [33], ki so uporabili material z istim komercialnim imenom. Iz istega vira [33] je
bila privzeta tudi specificˇna toplota. Navedli so aproksimativni predpis za specificˇno
toploto v obliki
cp(T ) = cp1 + cp2(T − cp5) + cp3 tanh (cp4(T − cp5)) , (4.1)
pri cˇemer so parametri podani v preglednici 4.1. Specificˇna toplota, ki je tako predpi-
sana, je prikazana na sliki 4.1a.








Jansen et al. [33] so za toplotno prevodnost privzeli vrednost 0,17W/(mK), v okviru
tega dela pa je bila uposˇtevana temperaturno in tlacˇno odvisna vrednost, ki so jo za
PS izmerili Dawson et al. [47] (slika 4.1b).
4.1.3 Volumetricˇne in termicˇne lastnosti HDPE
Kristalizacija vpliva na termicˇne in mehanske razmere. Prehod iz tekocˇega v trdno
stanje pomeni spremembo specificˇne toplote, sprostitev latentne toplote [62] in upad
specificˇnega volumna. Ugotovljeno je bilo tudi povecˇanje toplotne prevodnosti [47].
4.1.3.1 Kristalizacija
Stopnja kristalinicˇnosti je bila izracˇunana, kot so porocˇali Zuidema et al. [46], to je
po Kolmogoroff-Avrami-Evansovem modelu [45] z uposˇtevanjem Schneiderjevih dife-
rencialnih enacˇb [48] (razdelek 2.3.2.1). Tlacˇni vpliv na kristalizacijo je bil uposˇtevan
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T [◦C]





































































(b) Toplotna prevodnost v odvisnosti od
tlaka [47].
Slika 4.1: Termicˇne lastnosti PS.
tako kot so storili Zuidema et al. [46], pri cˇemer se ucˇinek tlaka uposˇteva kakor znizˇana
efektivna temperatura:
T c = T − b6 p, (4.2)
kjer je b6 parameter (preglednica 2.2), ki popisuje vpliv tlaka na strjevanje v Taitovi
enacˇbi, T c pa je temperatura, ki je uposˇtevana v modelu kristalizacije. Sˇtevilo kristal-
nih kali na enoto volumna je bilo uposˇtevano po predpisu, ki sta ga predlagala Koscher
in Fulchiron [63] za podhlajeno talino
Nk(T
c) = N0 exp
(




kjer je T 0m taliˇscˇe polimera – za HDPE T
0
m = 419K [41]. Vrednosti N0 in ∆T0 sta prosta
parametra modela in sta bili v okviru tega dela dolocˇeni za HDPE na osnovi objavljenih
rezultatov kalorimetrije HDPE [64,65] (preglednica 4.2). Hitrost rasti sferulitov je bila
popisana po predlogu Mandelkerna et al. [66], kakor jo podajata Van Krevelen in
Nijenhuis [41], pri cˇemer pa je bil v okviru tega dela dodan sˇe empiricˇni cˇlen −rcwV
(rc je prosti parameter, wV pa volumski delezˇ kristalinicˇne faze):
Gk(T











V enacˇbi (4.4) nastopa plinska konstanta Rp, Gk,0, C3 in ED pa so prosti parametri
modela, ki jih Van Krevelen in Nijenhuis [41] podajata za polietilen, kot je navedeno v
preglednici 4.2. Vrednosti, ki se izracˇunajo po enacˇbah (4.3) in (4.4), so prikazane na
sliki 4.2.
4.1.3.2 Specificˇni volumen
Predpis specificˇnega volumna po dvodomenski Taitovi enacˇbi, kakor je prikazana na
sliki 2.6, v splosˇnem odstopa od specificˇnega volumna, ki se razvije pri brizganju.
Kristalizacija je namrecˇ cˇasovno odvisen pojav, ki se ga lahko le priblizˇno popiˇse kot
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Preglednica 4.2: Parametri kristalizacije.
Parameter Vrednost Enota Parameter Vrednost Enota
N0 10
8 m−3 Gk,0 103 m/s
∆T0 2,5 K ED 29,3 kJ/mol
T 0m 419 K C3 265 K
rc 2 1









(a) Nukleacija (p = 0)










(b) Hitrost rasti sferulitov (p = 0, wV = 0)
Slika 4.2: Lastnosti kristalizacije.
funkcijo samo temperature in tlaka. Kakor so predlagali Luye´ et al. [67] ter Zheng et
al. [5], je tudi v tem delu specificˇni volumen izrazˇen kot
vs = v
(s) ξ + v(m) (1− ξ), (4.5)
kjer je v(s) specificˇni volumen trdnine, v(m) specificˇni volumen taline in ξ ∈ [0, 1] rela-
tivna stopnja kristalinicˇnosti. Specificˇni volumen trdnine v(s) in taline v(m) je potem
























pri cˇemer se izpusti cˇlen vt(T, p). Ta cˇlen bi sluzˇil popisu specificˇnega volumna med
kristalizacijo, cˇe hitrost ohlajanja ne bi bila vzeta v obzir.
Z uposˇtevanjem razvoja kristalizacije, kakor je predstavljeno v razdelku 4.1.3.1, se po
enacˇbi (4.5) za razlicˇne hitrosti ohlajanja pri atmosferskem tlaku izracˇuna specificˇni
volumen, kakor prikazuje slika 4.3. Pri hitrem ohlajanju se upad volumna premakne k
nizˇjim temperaturam.
4.1.3.3 Specificˇna toplota
Kristalizacija povzrocˇi sprostitev latentne toplote, kar ima izrazit vpliv na razvoj tem-
peraturnega polja. V okviru tega dela je sprosˇcˇanje latentne toplote usklajeno z mo-
dificirano Taitovo enacˇbo, pri cˇemer se latentna toplota sprosti v skladu z razvojem
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PSfrag replacements
T [◦C]



















Slika 4.3: Izracˇunani specificˇni volumen HDPE med kristalizacijo.
kristalinicˇnosti ξ. Gaur in Wunderlich [62] sta napravila pregled objav, v katerih je
bilo porocˇano o kalorimetriji polietilena. Objave sta kriticˇno ovrednotila in na nji-
hovi osnovi podala priporocˇilo za vrednost specificˇne toplote amorfne in kristalinicˇne
komponente polietilena ter latentne toplote v odvisnosti od temperature (slika 4.4).
T [◦C]

































Slika 4.4: Priporocˇilo za specificˇno in latentno toploto Gaurja in Wunderlicha [62].
Predlagala sta, da se za delnokristalinicˇen polietilen uposˇtevajo podatki (slika 4.4) po
enacˇbi
cp = w




kjer je cp specificˇna toplota pri konstantnem tlaku, izracˇunana iz vrednosti c
c
p, ki velja
za popolnoma kristalinicˇno fazo, in vrednosti cap, ki velja za popolnoma amorfno fazo,
pri cˇemer je masni delezˇ kristalinicˇne faze wc ∈ [0, wc∞].
Masni delezˇ kristalinicˇne faze se izracˇuna kot
wc = wc∞ ξ, (4.8)
kjer je wc∞ = 0,66 koncˇna absolutna stopnja kristalizacije. Na sliki 4.5 je prikazana
specificˇna toplota, izracˇunana po enacˇbi (4.7), kjer je ξ izracˇunana po Schneiderjevih
enacˇbah za tri razlicˇne hitrosti ohlajanja. Implementacija v numericˇnih modelih pa je
bila izvedena tako, da je bila specificˇna toplota izracˇunana kot
cp = w
cccp + (1− wc) cap (4.9)
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v zakonu o ohranitvi energije (2.6).
PSfrag replacements
T [◦C]



















Slika 4.5: Specificˇna toplota delnokristalinicˇnega polietilnena po predlogu Gaura in
Wunderlicha [62] za razlicˇne hitrosti ohlajanja.
4.1.3.4 Toplotna prevodnost
Dawson et al. [47] so opravili meritve toplotne prevodnosti razlicˇnih polimerov pri
tlakih in temperaturah, ki so relevantni za brizganje. Toplotna prevodnost HDPE se
je izkazala kot priblizˇno temperaturno neodvisna za talino posebej in trdnino posebej,
do spremembe pa je priˇslo med kristalizacijo ter zaradi spremembe tlaka. V okviru
tega dela so bile zato njihove meritve uposˇtevane kot konstantna vrednost za talino ali
trdnino z linearno odvisnostjo od kristalizacije, ki je na sliki 4.6 predpostavljena kot
linearna funkcija med 90 ◦C in 140◦C, ker je kristalizacija odvisna temperaturno-tlacˇne
evolucije. S tem je na sliki 4.6 odstopanje v obmocˇju kristalizacije nerelevantno, kajti

























































Slika 4.6: Toplotna prevodnost: meritev Dawson et al. [47].
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4.1.4 Viskoznost in deviatoricˇna elasticˇnost
Deviatoricˇni odziv materiala τij je bil sestavljen iz viskoznega odziva τ
v
ij, ki je bil








Viskoznost taline je bila uposˇtevana za PS in HDPE v skladu s Cross-WLF modelom
po enacˇbi (2.13), uposˇtevajocˇ materialne parametre iz preglednice 2.1. Uposˇtevana je
bila tudi za trdnino, kot prikazuje slika 4.7, cˇe je obremenjevanje pocˇasno γ˙ → 0, kar
v Cross-WLF modelu nastopa kot η0 (enacˇba (2.13)).
T [◦C]
















Slika 4.7: Temperaturna odvisnost viskoznosti za HDPE in PS.
Za trdnino je bila izbrana zgornja meja viskoznosti ηmax = 10
7 Pa s v primeru PS ter kot
ηmax = 5 · 105 Pa s v primeru HDPE. Pri HDPE je bilo povecˇanje viskoznosti izvedeno
v skladu s povecˇevanjem stopnje kristalinicˇnosti. Viskoznost taline je bila skalirana po
empiricˇni funkciji, ki so jo predlagali Titomanlio et al. [68]:
η = ηtalina
(






kjer je ηtalina viskoznost taline.
4.1.4.2 Elasticˇni odziv
Elasticˇni odziv τ eij je bil predpisan kot odziv Maxwellovega viskoelasticˇnega modela,
pri katerem je relaksacijski cˇas neskoncˇen. V enacˇbi (2.19) je bila viskoznost η = Gλ
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V limitnem primeru λ→∞ postane Maxwellov material elasticˇna trdnina, ki jo popi-
suje enacˇba
▽
τ eij = 2GD
d
ij (4.14)
Za HDPE je bila izbrana vrednost strizˇnega modula 200 MPa, kar izhaja iz meritev
Drozdova et al. [69], za PS pa 907 MPa, kot so uposˇtevali Zoetelief et al. [15].
4.2 Numericˇna validacija
Kljucˇne dopolnitve OpenFOAM-a so bile numericˇno validirane. Preverjeno je bilo, da
se gostota, ki nastopa v razvitem modelu RDT, ujema z gostoto, ki se izracˇuna pri
danem tlaku in temperaturi po Taitovi enacˇbi (2.14), v primeru HDPE pa je doda-
tno uposˇtevana sˇe stopnja kristalinicˇnosti po enacˇbi (4.5). Dopolnitev OpenFOAM-a
z modelom razvoja kristalizacije, je bila preverjena z neodvisno resˇitvijo evolucijskih
enacˇb (2.24). Ustreznost modeliranja prenosa toplote po enacˇbi (2.6) je bila preverjena
tako, da je bilo temperaturno polje primerjano z resˇitvijo iz Abaqusa. Model viskozno-
sti (2.12) je bil preverjen s formulacijo virtualnega reometra, kjer je bila zasledovana
strizˇna sila. Podobno kot v primeru viskoznosti je bila zasledovana sˇe strizˇna sila ela-
sticˇnega odziva trdnine in preverjeno je bilo, da deluje kot vracˇalni ucˇinek v dinamskih
razmerah.
4.2.1 Enacˇba stanja
Izpolnitev enacˇbe stanja v numericˇnem modelu je bila preverjena z zasledovanjem
specificˇnega volumna materiala v zaprti kalupni votlini debeline Lx = 1 mm (slika 4.8)
ob tem, ko se temperatura materiala spreminja. Povrsˇine, ki niso v stiku z orodjem, so
toplotno izolirane, material jih ne more prehajati, lahko pa ob njih drsi. V OpenFOAM-
u je bil izracˇunan cˇasovni potek temperature, tlaka in specificˇnega volumna, nato pa
je bilo preverjeno, da vrednosti izpolnjujejo enacˇbo stanja. Pri tem gre poudariti, da







Slika 4.8: Segment ozke kalupne votline.
Toplotna prevodnost in specificˇna toplota sta bili predpisani, kot je opisano v pred-
hodnih razdelkih tega poglavja, in prestopnostni koeficient je bil izbran kot h =
1,25 kW/(m2K) – ista vrednost kot v nadaljevanju za eksperimentalno validacijo, kjer
je izbira utemeljena.
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4.2.1.1 Taitova enacˇba za PS
Zacˇetni tlak je bil izbran kot p = 0,1MPa. Zacˇetna temperatura materiala je bila
postavljena na T = 20 ◦C, temperatura orodja oz. materiala v stiku z orodjem, je bila
izbrana kot 220 ◦C. Velicˇine so bile analizirane v centru kalupne votline za 6 s dogajanja.
Za primer PS prikazuje slika 4.9a v OpenFOAM-u izracˇunani potek temperature TOF
in slika 4.9b potek tlaka pOF. Specificˇni volumen je prikazan na sliki 4.10. Pri zacˇetnih
pogojih se resˇitev ujema s prvo prikazano izobaro Taitove enacˇbe, nato pa temperatura
narasˇcˇa in, ker je kalupna votlina zaprta, narasˇcˇa tudi tlak, zaradi cˇesar resˇitev precˇka
ostali dve prikazani izobari. Ker pa se celotna masa in volumen opazovanega obmocˇja
ohranjata, je vrednost specificˇnega volumna priblizˇno konstantna in se spreminja samo
zaradi nehomogenosti temperaturnega in tlacˇnega polja, ki povzrocˇata prerazporeditev
materiala v kalupni votlini. To dejstvo je indikacija, da je izpolnjena tudi kontinuitetna
enacˇba oz. zakon o ohranitvi mase. Izpolnitev enacˇbe stanja je preverjena s tem, ko
se prekrivata krivulji (A1) in (A2), to namrecˇ pomeni, da je bil s programsko kodo
izracˇunan isti specificˇni volumen, kot ga definira enacˇba stanja.
t [s]


























Slika 4.9: Cˇasovni razvoj temperature in tlaka pri validaciji izpolnitve Taitove enacˇbe.
T [◦C]






















Slika 4.10: Kontrola izpolnitve Taitove enacˇbe: (A) Vrednosti, ki izhajajo iz modela.
(A1) Izracˇun specificˇnega volumna v OpenFOAM-u. (A2) Pricˇakovani specificˇni
volumen glede na temperaturo TOF in tlak pOF v RDT modelu. (B) Temperaturni
potek specificˇnega volumna po Taitovi enacˇbi pri treh vrednostih tlaka.
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4.2.1.2 Specificˇni volumen HDPE in razvoj kristalinicˇnosti
Pri HDPE je bilo zasledovano ohlajanje od 140 ◦C, pri cˇemer je bila temperatura orodja
60 ◦C. Zacˇetni tlak je bil 150MPa, material pa v kalupno votlino ni bil dovajan. Tem-
peratura TOF, ki se je razvila v sredini kalupne votline, je prikazana na sliki 4.11a, na
sliki 4.11b pa je prikazan sˇe pripadajocˇi potek tlaka pOF.
PSfrag replacements
t [s]


































Slika 4.11: Cˇasovni razvoj temperature in tlaka pri preizkusu izpolnitve enacˇbe stanja
(4.5) za HDPE.
Tlak in temperatura s slik 4.11 sta bila uposˇtevana za kontrolo razvoja relativne
kristalinicˇnosti ξ. V okolju Wolfram Mathematica so bile integrirane Schneiderjeve
enacˇbe (2.24) in ugotovljena stopnja kristalinicˇnosti je bila primerjana z izracˇunom iz
OpenFOAM-a, kakor je prikazano na sliki (4.12). S tem ko se resˇitvi prekrivata, je
potrjeno, da je bil model kristalizacije pravilno implementiran.
PSfrag replacements
t [s]












Slika 4.12: Kontrola evolucije kristalinicˇnosti.
Slika 4.13 prikazuje sˇe specificˇni volumen, ki je bil izracˇunan v OpenFOAM-u, ter
specificˇni volumen, ki je bil izracˇunan v Wolfram Mathematici, uposˇtevajocˇ cˇasovne
poteke iz OpenFOAM-a: pOF(t), TOF(t) in ξOF(t). Dodatno so prikazane sˇe izobare
po enacˇbi stanja (4.5). Izobare (A) ustrezajo kristalinicˇnosti ξ = 0, izobare (B) pa
ξ = 0,025. Izracˇunani specificˇni volumen se zato z zacˇetnim pogojem p = 150MPa in
ξ = 0 dotakne tretje izobare (A), s koncˇnim stanjem ξ = 0,025 in p = 0 pa prve izobare
(B). Vrednost specificˇnega volumna se med Wolfram Mathematico in OpenFOAM-om
ujema.
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Slika 4.13: Kontrola izpolnitve enacˇbe stanja: (A) Specificˇni volumen po enacˇbi
stanja za ξ = 0. (B) Specificˇni volumen po enacˇbi stanja za ξ = 0,025.
4.2.2 Prenos toplote
Za kontrolo izpolnitve zakona o ohranitvi energije (enacˇba (2.6)) so bili primeri iz
prejˇsnjega razdelka neodvisno modelirani sˇe po MKE v simulacijskem okolju Abaqus.
Ker je v Abaqusu masa vezana na KE, je s tem preverjena tudi izpolnitev kontinuitetne
enacˇbe (2.3). Enak izracˇun tlaka v Abaqusu indicira tudi mehansko ravnovesje oz.
pravilno izpolnitev zakona o ohranitvi gibalne kolicˇine (2.4).
Na sliki 4.14 so primerjani cˇasovni poteki temperature in tlaka iz prejˇsnjega razdelka z
izracˇuni, ki so bili napravljeni v Abaqusu, pri cˇemer so se krivulje prekrile. Ker veljajo
rezultati na sliki 4.14 samo za tocˇko v sredini kalupne votline, so na sliki 4.15 prikazani
sˇe poteki temperature vzdolzˇ x za razlicˇne cˇase, s cˇimer je preverjeno ujemanje resˇitev
tudi vzdolzˇ x. Tlacˇno polje je bilo tako v OpenFOAM-u kot v Abaqusu homogeno,








































Slika 4.14: Cˇasovni razvoj temperature in tlaka pri validaciji zakona o ohranitvi
energije.
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x [mm]












































Slika 4.15: Potek temperature po debelini pri razlicˇnih cˇasih.
4.2.2.1 Viskozna disipacija
V zakonu o ohranitvi energije nastopa tudi viskozna disipacija, ki je z analizo primera
na sliki 4.8, ni bilo mogocˇe preveriti. Zato je bil analiziran zelo podoben primer, v












Slika 4.16: Strizˇna obremenitev materiala.
Obravnavani material je toplotno izoliran kakor v prejˇsnjem primeru (slika 4.8), pri
cˇemer je zacˇetna temperatura 200 ◦C, zacˇetni tlak pa je 60 MPa. V ravnini toka ma-
teriala velja ciklicˇni robni pogoj, kakor je oznacˇeno na sliki. Ta pogoj zahteva isto
vrednost tlaka, hitrosti in temperature na obeh skrajnih polozˇajih po y. Tako so iz
modela eliminirane robne motnje in razvijejo se lahko razmere, ki ustrezajo cˇistemu
strigu. Analizirano je cˇasovno obdobje 0,5 s fizikalnega dogajanja, ob konstantni kine-
matski obremenitvi vy = 0,1m/s.
Slika 4.17 prikazuje cˇasovni potek temperature in tlaka. Analizirana sta za sredino
kalupne votline, vendar sta prakticˇno konstantna po celotnem volumnu. Izkazalo se
je, da je temperatura narasˇcˇala, pri omejenem volumnu pa to pomeni tudi socˇasno
narasˇcˇanje tlaka. Odziv je v skladu z dejstvom, da strizˇno obremenjevanje v material
vnasˇa mehansko delo, ki disipira v notranjo energijo materiala.
Izvedena je bila kontrola vrednosti. Cˇasovna poteka T (t) in p(t) sta bila uposˇtevana v
levi strani enacˇbe (2.6), pri cˇemer se snovski odvod D/Dt poenostavi v parcialni odvod
po cˇasu, ker je vx = 0, v smereh y in z pa so nicˇelni vsi parcialni odvodi. Na desni
strani enacˇbe (2.6) sta divergenca toplotnega toka, volumska generacija toplote, ki tu
ni uposˇtevana, in viskozna disipacija, ki mora biti enaka zunanjemu delu, ki ga vnasˇa
48
Modeliranje brizganja v okviru mehanike tekocˇin
t [s]



























Slika 4.17: Cˇasovni potek temperature in tlaka pri strizˇnem preizkusu.
pomicˇna povrsˇina. To sledi iz integracije energijske enacˇbe po volumnu V∫
V
(


















































τij vi nj dA, (4.15c)
kjer je pri prehodu iz enacˇbe (4.15a) v enacˇbo (4.15b) uposˇtevana simetrija deviatorja
napetosti τij, pri prehodu iz (4.15b) v (4.15c) pa Gaussov stavek. Vektor nj je normala
na povrsˇino A, orientirana navzven iz obmocˇja. Volumski integral na levi strani enacˇbe
(4.15a) je bil izracˇunan kot produkt integranda z volumnom V , ker sta temperaturno
in tlacˇno polje vecˇino cˇasa homogeni. Prvi integral na desni strani enacˇbe (4.15c) pred-
stavlja toplotni tok skozi povrsˇino A, ki je 0, ker je volumen toplotno izoliran. Zadnji
cˇlen na desni pa je nenicˇen samo na pomicˇni ploskvi Ax, in integrand je konstanten.
Zato mora biti izpolnjena enacˇba











kjer je uposˇtevano, da je debelina kalupne votline Lx = V/Ax.
Na sliki (4.18a) je prikazan cˇasovni potek strizˇne napetosti na pomicˇni ploskvi, ki je
bil izracˇunana v numericˇnem modelu. Ta cˇasovni potek je bil vstavljen v desno stran
enacˇbe (4.16), katere vrednost je prikazana na sliki 4.18b s cˇrtkanima krivuljama. Z
neprekinjenima krivuljama pa sta prikazani vrednosti leve strani enacˇbe (4.16), glede
na izracˇun temperature in tlaka po modelu. Odstopanje se pojavi samo na zacˇetku
pred 0,02 s zaradi nehomogenosti T polja. Enaka vrednost leve in desne strani enacˇbe
pomeni, da sta v OpenFOAM-u izracˇunani vrednosti temperature in tlaka v skladu z
vnosom mehanskega dela.
4.2.3 Viskoznost
Preverjena je bila izpolnitev enacˇb modela viskoznosti. Ponovno je bil uposˇtevan geo-
metrijski model, ki je prikazan na sliki 4.16. Zasledovana je bila velikost strizˇne sile F ,
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t [s]






































Slika 4.18: Cˇasovni potek strizˇne napetosti in vnesˇene gostote energije.
ki se je razvila na povrsˇinah v stiku z orodjem. Na osnovi te sile in hitrosti povrsˇine








ki je nastopala v modelu. Na sliki 4.19 so prikazani rezultati za oba materiala pri
razlicˇnih temperaturah za tri razlicˇne primere. Poleg referencˇnega primera (A) pri
atmosferskem tlaku in nizki strizˇni hitrosti sta bila izvedena sˇe primer (B) pri poviˇsanem
tlaku in primer (C) pri poviˇsani strizˇni hitrosti. Z dodatnima dvema primeroma je bila
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Slika 4.19: Validacija viskoznosti v numericˇnem modelu. Primerjava pricˇakovanih
vrednosti in vrednosti v modelu za tri primere: (A) Referenca: γ˙ = 0,1 s−1,
p = 0,1 MPa. (B) Povecˇan tlak: p = 60 MPa. (C) Povecˇana strizˇna hitrost
γ˙ = 100 s−1.
4.2.4 Elasticˇnost trdnine
Z geometrijskim modelom, ki je prikazan na sliki 4.16, je bil preverjen tudi elasticˇni
odziv trdnine. Materiala HDPE in PS sta bila obremenjena s hitrostjo vy, ki jo prikazuje
slika 4.20a kot vzbujanje A, pri cˇemer je bilo temperaturno polje ves cˇas homogeno
90 ◦C. Izbrani potek hitrosti povzrocˇi pomik povrsˇine, ki je prikazan na sliki 4.20b.
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t [µs]































Slika 4.20: Kinematsko vzbujanje pri validaciji elasticˇnega odziva.
Kot odziv na vzbujanje A, je numericˇni model predvidel razvoj priblizˇno homogenega
napetostnega polja, za katerega je na sliki 4.21 prikazana vrednost komponente τxy, ki
je bila analizirana za sredino kalupne votline. Cˇasovni potek je primerjan s staticˇno
analiticˇno resˇitvijo, pri kateri je napetost izracˇunana iz pomika povrsˇine kot




Koncˇno ravnovesno stanje obeh resˇitev se ujema, kar pomeni, da sta v modelu izracˇunani
ustrezna napetost in deformacija.
t [µs]


















Slika 4.21: Napetost pri validaciji elasticˇnega odziva.
Izvedena je bila dodatna kontrola dinamicˇnega odziva, pri kateri je bilo preverjeno, da
je ta napetost tudi ustrezno delovala na material. Za PS je bila viskoznost zmanjˇsana
na 5 Pa s, da je bil zmanjˇsan vpliv dusˇenja, kar je poudarilo lastno nihanje materiala.
Cˇasovni razvoj vzbujanja povrsˇine vy je bil pohitren za faktor deset – uposˇtevano je
bilo vzbujanje B, ki je prikazano na sliki 4.20.
Na sliki 4.22a je prikazana izracˇunana hitrost tocˇke v sredini kalupne votline, katere
vrednost se postopoma izniha. Na sliki 4.22b je prikazan pomik sredine kalupne votline,
katerega vrednost dusˇeno niha okrog analiticˇne staticˇne resˇitve. Dejstvo, da je priˇslo
do nihanja, pomeni, da je napetost delovala kot vracˇalni ucˇinek in da se je kineticˇna
energija pretvarjala v elasticˇno ter obratno. Ker dusˇena resˇitev v cˇasu konvergira proti
analiticˇni staticˇni, sledi, da je napetost ustrezno delovala na material.
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t [µs]



































Slika 4.22: Dinamicˇni odziv sredine izdelka primerjan z analiticˇno kvazi-staticˇno
resˇitvijo.
4.3 Eksperimentalna validacija
Cˇasovni potek tlaka v kalupni votlini, ki je znan iz meritev (razdelek 3.2.4), je bil
primerjan z napovedjo numericˇnega modela. Brizganje je bilo simulirano tako, da je
bila vrednost tlaka P1, ki je znana iz meritev, izbrana kot robni pogoj. Izracˇunana
cˇasovna poteka tlakov P2 in P3 sta bila nato primerjana z meritvami. Ta kontrola je
kljucˇna, ker je napoved tlaka v kalupni votlini primarni namen RDT analize, na kateri
temelji sledecˇe poglavje 5, kjer je brizganje obravnavano z vidika mehanike trdnin.
4.3.1 Geometrijski model
Realna geometrija je prikazana v tlorisu (slika 4.23a) in stranskem risu (slika 4.23b).
Izvedeni sta dve poenostavitvi geometrijskega modela (slika 4.23c):
• dolivna pot je skrajˇsana, tako da se zacˇne sˇele pri P1 in ne zˇe pri P0,
• tok v kalupni votlini je modeliran kot ravninski problem.
S tem ko se dolivna pot modelira sˇele od polozˇaja P1 naprej, je iz modela izkljucˇena
dolivna odprtina. V praksi se tam mocˇno povecˇa hitrost toka in hkrati se razvije
visok gradient hitrosti oz. visoka vrednost generalizirane hitrosti strizˇne deformacije
γ˙. Popis razmer v dolivni odprtini bi tako zahteval zgostitev cˇasovne in prostorske
diskretizacije, kar bi pomenilo drasticˇno povecˇanje racˇunskega dela, poleg tega pa bi
bilo s tem k modeliranju pridruzˇeno fizikalno dogajanje, ki bi predstavljalo dodaten
vir negotovosti pri analizi rezultatov. S tem ko se modeliranje dolivne poti pricˇne sˇele
na polozˇaju P1, se tudi pojavi mozˇnost obravnave problema kot ravninskega. Rob
plosˇcˇice, ki je prikazan na sliki 4.23b v detajlu, v geometrijskem modelu ni uposˇtevan,
s cˇimer se geometrijski model dodatno poenostavi v obliko kvadra.
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Slika 4.23: Geometrija za eksperimentalno validacijo RDT analize: (a) Realna
geometrija – tloris. (b) Realna geometrija – stranski ris. (c) Skrajˇsanje dolivne poti v
modelu.
4.3.2 Racˇunski postopek
Izvedba se deli na:
• zapolnjevanje,
• naknadni tlak in ohlajanje.
Simulacija zapolnjevanja izhaja iz cˇasovnega trenutka, ko talina v eksperimentu dosezˇe
polozˇaj P0, in ta v modelu velja kot izhodiˇscˇni cˇas t = 0. V fazi zapolnjevanja je
iztekanje zraka omogocˇeno skozi odtok (slika 4.23c), ki je izbran na nasprotni strani
dotoka. V realnosti zrak izteka skozi tanko rezˇo, kar pa je zahtevno modelirati in hkrati
nima izrazitega vpliva na zapolnjevalne razmere, ki so zasledovane v okviru tega dela.
Zapolnjevanje se prekine, ko talina v modelu dosezˇe konec kalupne votline. Takrat se
pricˇne simulacija faze naknadnega tlaka in ohlajanja, pri kateri je odtok zaprt.
4.3.2.1 Zacˇetni in robni pogoji
Ob zacˇetku je kalupna votlina zapolnjena z zrakom. Ker zrak prakticˇno ne vpliva na
rezultate, je njegova temperatura kot poenostavitev predpostavljena kot enaka tem-
peraturi taline, tlak je atmosferski in miruje. Ob povrsˇinah orodja material ne drsi
(angl. no-slip condition) in gradient tlaka v smeri normale na povrsˇino je nicˇen. Na
odtoku je predpisan atmosferski tlak in nicˇen gradient hitrosti v smeri normale. Po-
dobno je na dotoku, le da je predpisan tlak P1. Temperatura povrsˇine orodja je 50 ◦C,
kar je v skladu z eksperimentom. Za prenos toplote na orodje je predpisan koeficient
prestopnosti 1,25 kW/(m2K) v primeru PS, v primeru HDPE pa 5 kW/(m2K) za fazo
zapolnjevanja ter 2,5 kW/(m2K) za fazi naknadnega tlaka in hlajenja. Ta je v skladu
z meritvami objavljenimi v literaturi [8, 70].
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4.3.3 Rezultati
Rezultati so analizirani locˇeno za zapolnjevanje ter naknadni tlak in ohlajanje. V opa-
zovanem primeru je faza zapolnjevanja bistveno krajˇsa od poznejˇsih faz brizgalnega ci-
kla, tako je temperaturno polje blizˇje homogenosti, ustvarijo pa se vecˇje hitrosti strizˇne
deformacije, s cˇimer se v materialu pojavi strizˇno redcˇenje (angl. shear thinning), ki je
razlog za uporabo Cross-WLF modela.
Fazi naknadnega tlaka in ohlajanja trajata skupaj bistveno dlje, kar povzrocˇi razvoj
temperaturnega gradienta. Dovod materiala je pocˇasnejˇsi, zato so manjˇse tudi hitrosti
in z njimi hitrosti strizˇne deformacije. Tako je tudi gradient tlaka v splosˇnem manjˇsi
kot v fazi zapolnjevanja.
4.3.3.1 Zapolnjevanje
Rezultati zapolnjevanja za sˇtiri nastavitve tlaka so prikazani na sliki 4.24 za PS in na
sliki 4.25 za HDPE. V modelu je vrednost tlaka P1 predpisana v skladu z eksperimen-
tom, zato odstopanja ni. Vrednosti P2 in P3 zacˇneta narasˇcˇati sˇele, ko talina dosezˇe
opazovani polozˇaj, zato poznavanje cˇasovnega poteka tlaka omogocˇa analizo napredo-
vanja polimera v votlini. Eksperimentalna in izracˇunana vrednost tlaka na polozˇajih
P2 in P3 pricˇneta narasˇcˇati ob priblizˇno istem cˇasu, kar pomeni, da se hitrost na-
predovanja taline v modelu priblizˇno ujema z eksperimentalno. Do razhajanja med
izracˇunanimi in izmerjenimi vrednostmi pride proti koncu zapolnjevanja, ko v modelu
naglo naraste tlak v kalupni votlini. To je cˇasovni trenutek, ko je v numericˇnem modelu
kalupna votlina zapolnjena. Mozˇno pojasnilo je, da v zakljucˇku zapolnjevanja tok ni
ravninski. Razhajanje je kratkotrajno.
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Slika 4.24: Primerjava izracˇunanih in izmerjenih vrednosti zapolnjevalnega tlaka v

















































Nastavitev 2 Nastavitev 4
Nastavitev 6 Nastavitev 8
Meritve
Slika 4.25: Primerjava izracˇunanih in izmerjenih vrednosti zapolnjevalnega tlaka v
kalupni votlini – HDPE.
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4.3.3.2 Naknadni tlak
V cˇasu naknadnega tlaka se resˇitev modela in meritev ponovno dobro ujemata (PS na
sliki 4.26 in HDPE na sliki 4.27). Stopnja ujemanja med meritvijo in eksperimentom
je primerljiva kot v literaturi, ki se je ukvarjala s tovrstnim modeliranjem [14,39]. Tudi
model je izkazal kvalitativno razliko med amorfnim PS in delnokristalinicˇnim HDPE.
Pri PS viskoznost namrecˇ narasˇcˇa na vecˇjem temperaturnem obmocˇju in tako se padec
tlaka v kalupni votlini razvija zˇe od samega zacˇetka (slika 4.19). Pri HDPE pa je bilo
tlacˇno polje dalj cˇasa skorajda homogeno, nato pa je tlak naglo upadel, ko je priˇslo
do strjevanja zaradi kristalizacije. Izracˇunani tlaki so nizˇji od izmerjenih, kar se bolj
izrazi v primeru PS, ki ima manjˇso termicˇno razteznost. Pojav gre pripisati podajnosti
orodja, ki je bila v eksperimentu prisotna in pomeni pocˇasnejˇsi upad tlaka [16, 71].
Pricˇakovano je pojav bolj izrazˇen pri viˇsjih tlakih, ko pride do vecˇje deformacije orodja,












































Nastavitev 2 Nastavitev 4
Nastavitev 6 Nastavitev 8
Meritve
Slika 4.26: Primerjava izracˇunanih in izmerjenih vrednosti naknadnega tlaka v
kalupni votlini – PS.
4.3.3.3 Sklep
S tem je zakljucˇena tudi eksperimentalna validacija numericˇnega modela. Sledi sklep,
da je z modelom mogocˇe dovolj dobro napovedati termomehanske razmere v kalupni
votlini in da se ga lahko uporabi v predlaganem postopku za modeliranje zahtevnega
izmetavanja, ki je osnovan na poznavanju razvoja temperaturnega in tlacˇnega polja.
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Nastavitev 2 Nastavitev 4
Nastavitev 6 Nastavitev 8
Meritve
Slika 4.27: Primerjava izracˇunanih in izmerjenih vrednosti naknadnega tlaka v
kalupni votlini – HDPE.
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5 Modeliranje brizganja v okviru me-
hanike trdnin
Za pridobitev zacˇetnih pogojev za racˇunalniˇsko simulacijo izmetavanja brizganega iz-
delka je potrebna napoved razvoja napetostnega stanja med strjevanjem materiala. V
okviru tega dela je predlagan pristop k taksˇnemu modeliranju, ki je dovolj preprost,
da ga je mogocˇe implementirati v obstojecˇi racˇunski kodi – oz. v komercialnem pro-
gramskem paketu. Ker je mogocˇe temperaturno in tlacˇno polje v brizganju napovedati
s pomocˇjo RDT analize, sta v tej obravnavi ti dve polji predpostavljeni kot vhodna
podatka. Novost metode, predstavljene v tem poglavju, je v modeliranju obmocˇja
taline, pri cˇemer je eksplicitno zasledovanje meje med talino in trdnino zamenjano s
predpisom znanega tlaka po volumnu, ki ga zaseda talina. Eksperimentalna validacija
je izvedena s pomocˇjo primerjave napovedane mase izdelka, skrcˇka izdelka pri razlicˇnih
nastavitvah naknadnega tlaka in cˇasovnega razvoja tlaka v kalupni votlini od trenutka,
ko se masa izdelka v modelu ohranja.
5.1 Formulacija pristopa
Pristop je formuliran na osnovi del Jansena in Titomanolia [21] ter Kamala et al. [14].
Predstavitev koncepta je za ilustracijo izvedena ob predpostavki implementacije po
MKE, nato so zapisane enacˇbe, ki veljajo za nediskretizirani kontinuum. Formulacija
modela po MKE je tukaj izpusˇcˇena. Pristop je namrecˇ predviden za uporabo v ob-
stojecˇih programskih paketih, kjer je MKE zˇe implementirana, sicer pa je formulacija
na voljo tudi v objavi Kamala et al. [14].
5.1.1 Zgled v literaturi
Kamal et al. [14] so iz modela izkljucˇili obmocˇje taline in analizirali samo trdnino, kot
prikazuje slika 5.1 – shematicˇno so prikazane tri plasti prostorskih KE, ki pripadajo
strjenemu materialu. Za napredovanje fronte strjevanja so Kamal et al. [14] izvedli
dodajanje KE, ki popiˇsejo novo strjeni material. Ti KE imajo v zacˇetku hidrostaticˇno
napetostno stanje, ki ustreza tlaku taline ob cˇasu strjevanja.
Dodajanje KE v model, ki je oblikovan v obstojecˇih (oz. komercialnih) simulacijskih
orodjih, ni preprosto izvedljivo. Podobno velja tudi za obremenjevanje splosˇne povrsˇine
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s hidrostaticˇnim tlakom. Za to je namrecˇ potreben algoritem, ki dolocˇa, katere ploskve
KE so obremenjene s hidrostaticˇnim tlakom, pri cˇemer nista niti nabor ploskev niti








Slika 5.1: Dolocˇevanje meje strjevanja in uposˇtevanje tlaka v talini.
5.1.2 Novi pristop
Pristop v tej disertaciji je izvedljiv v zˇe obstojecˇih programskih paketih. Tako ni po-
trebno eksplicitno zasledovati fronte strjevanja, ki poteka preko povrsˇin, ki razmejujejo
KE, in posebej aplicirati tlaka na to povrsˇino. Predlagano je, da so tudi KE taline
zˇe od samega zacˇetka prisotni v modelu. S tem lahko celotno obmocˇje taline aplicira
tlak na strjeni material, kakor velja tudi v praksi, in nato kriterij strjevanja sluzˇi za
razlikovanje med trdnino in talino, kar implicitno definira fronto strjevanja. Preostane
samo sˇe definicija ustreznih konstitutivnih lastnosti, ki naj veljajo na obmocˇju taline,
da je model mogocˇe realizirati – to je opisano v naslednjem razdelku 5.1.3.
5.1.3 Matematicˇni popis
Vedenje taline je uvedeno locˇeno za volumetricˇni in deviatoricˇni del. Deviatoricˇno vede-
nje aproksimira napetostni odziv, deformacijski odziv taline pa ni zasledovan. Volume-
tricˇno vedenje izhaja iz enacˇbe stanja materiala, ki je modificirana tako, da vkljucˇuje
tudi ucˇinek volumsko porazdeljenega dodajanja materiala s katerim je popisan ucˇinek
naknadnega tlaka, ki dovaja material v votlino. Obmocˇje taline tako aplicira tlak na








Slika 5.2: Implicitno uposˇtevanje ucˇinka taline na zˇe strjeni del obmocˇja.
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V ravnovesnem pogoju 5.1 sta izpusˇcˇena vpliva volumsko porazdeljenih sil in vztraj-
nosti, ker sta v razmerah, ki so tu zasledovane, zanemarljiva. Ravnovesni pogoj velja
hkrati za obe obmocˇji: talino in trdnino.
Mehanske analize po MKE se tipicˇno pricˇenjajo s celotno analizirano geometrijsko
domeno, zato je tu predpostavljeno, da je kalupna votlina v zacˇetku zapolnjena s
talino – to ne preprecˇuje modeliranja strjevanja, ki se razvija med zapolnjevanjem, saj
se lahko temperatura tocˇke, ki jo zaseda zrak, vzdrzˇuje pri zacˇetnih pogojih do cˇasa, ko
to tocˇko dosezˇe talina. Od takrat naprej sta temperatura in tlak definirana na osnovi
predhodno izvedene RDT analize.
5.1.3.1 Konstitutivno vedenje na obmocˇju taline
V okviru tega razdelka je pojasnjeno, kako je vedenje realne taline poenostavljeno
popisano z uvedbo materialnega vedenja, ki je uposˇtevano na obmocˇju taline v modelu.
Na obmocˇju taline je tenzor napetosti razstavljen na hidrostaticˇno komponento −p δij
in na deviatoricˇno komponento τij:
σij = −p δij + τij. (5.2)
Deformacijski tenzor ϵij se nato razvija v skladu s konstitutivnim zakonom, ki je tu
zasnovan za obmocˇje taline. Njegov volumetricˇni del ϵkk mora sposˇtovati enacˇbo stanja
glede na temperaturo in tlak, medtem ko njegova deviatoricˇna komponenta le malo
vpliva na koncˇno stanje izdelka. Na tej osnovi so Kamal et al. [14] iz modela izkljucˇili
kar celotno obmocˇje taline. V realnosti razvije talina velike deviatoricˇne deformacije,
ki so le stezˇka sledljive v okviru Lagrangeevega popisa kinematike, ki je primeren za





ki je sicer bolj realisticˇno, se zato v okviru tega pristopa ne modelira. V skladu z novim





kjer je Gm strizˇni modul, ki se ga uposˇteva na obmocˇju taline, in je tu izbran kot tlacˇno
odvisen. Enacˇba (5.4) je pripomocˇek modeliranja in vpeljani strizˇni modul Gm tako
ni lastnost, ki bi popisovala realno materialno vedenje. Zasledovanje deviatoricˇnega
vedenja taline je s tem iz modela izkljucˇeno in izracˇun se lahko izvede, brez da bi
deformacija na obmocˇju taline degradirala mrezˇo KE.
Manjka sˇe popis volumetricˇnega vedenja na obmocˇju taline. Za polimere se pogosto
uposˇteva enacˇba stanja, v kateri je specificˇni volumen funkcija temperature in tlaka,
kar sta v okviru tega poglavja znani velicˇini. Kot neznanko se obravnava kolicˇino
dodanega materiala (zaradi zapolnjevanja in naknadnega tlaka), ki vzpostavlja znani
tlak p. Kolicˇino dodanega materiala se popiˇse z uvedbo polja faktorja mase f . Polje
skalira distribucijo mase, ki je veljala v zacˇetni, referencˇni konfiguraciji. Volumetricˇno






Modeliranje brizganja v okviru mehanike trdnin
kjer sta p0 in T0 zacˇetni vrednosti temperature in tlaka, J pa je volumetricˇni raztezek.
Enacˇba (5.5) popisuje volumetricˇni raztezek kot proporcionalen vsebovani kolicˇini ma-
teriala. Tako volumetricˇni raztezek J kot masni faktor f sta cˇasovno spremenljiva, pri
cˇemer je zacˇetna vrednost 1.
5.1.3.2 Konstitutivno vedenje trdnine








+ ϵT(T ) δij, (5.6)
kjer je K kompresijski modul in ϵT linijska temperaturna deformacija.
5.1.4 Postopek modeliranja in robni pogoji
Postopek modeliranja je shematicˇno prikazan na sliki 5.3. Priprava modela zajema
predpis vseh materialnih lastnosti in uvedbo mrezˇe KE. V primeru predpostavke, da
je orodje togo, je potrebna prostorska diskretizacija samo za obmocˇje izdelka, kalupno
votlino pa je mogocˇe popisati s togo povrsˇino. V primeru modeliranja deformabilnosti
orodja, se pridruzˇi sˇe prostorsko diskretizacijo za orodje in pripiˇse materialne lastnosti.
Zacˇetna temperatura obmocˇja izdelka je izbrana kot temperatura taline ob brezna-
petostnem stanju. Temperaturna in tlacˇna evolucija sta znani pred izvedbo izracˇuna
razvoja napetostnega in deformacijskega polja, na osnovi RDT analize.
Mehanski robni pogoj za izdelek je v splosˇnem torni kontakt s povrsˇino orodja. Z
ohlajanjem se material v kalupni votlini strdi in oblikuje trden izdelek nehomogenega
temperaturnega polja, ki ga je treba izmetati. V tem trenutku je mogocˇe izvesti analizo
izmetavanja, kar je izvedeno v 7. poglavju. V okviru tega poglavja je predpostavljeno,
da izmetavanje na izdelku ne pusti posledic in sprostitev izdelka je obravnavana tako,
da se mu dolocˇi ravnovesje s staticˇno dolocˇenim podprtjem. Nato se izvede sˇe ohlajanje
izdelka na sobno temperaturo.
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Slika 5.3: Blokovni prikaz postopka izracˇuna.
5.2 Uporaba pristopa za PS plosˇcˇico
Predlagani pristop je bil uporabljen za modeliranje izdelka iz PS. Enacˇbe iz razdelka
5.1.3 so bile resˇene s pomocˇjo programskega paketa Abaqus po MKE. Sledi opis imple-
mentacije.
5.2.1 Posredni predpis tlaka
V splosˇnonamenskih simulacijskih okoljih kot je Abaqus tlaka pogosto ni mogocˇe pred-
pisati neposredno, ker se izracˇuna tako, da je izpolnjeno mehansko ravnovesje. Zato je
bil v okviru tega dela tlak p “prisiljen” k predhodno znani vrednosti pg, ki je zato ime-
novana kot ciljna vrednost. Za izpolnitev enacˇbe (5.5), je bilo polje masnega faktorja





v kateri je vrednost tlaka p zamenjana s ciljno vrednostjo tlaka pg. Vrednost tlaka p
nato konvergira proti ciljni vrednosti pg, pri tem pa se razvije polje f . Pri obravnavi
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PS v tem poglavju, je bila vrednost f ohranjena kot cˇasovno neodvisna od trenutka,
ko je temperatura materialne tocˇke padla pod 130 ◦C, s cˇimer se uposˇteva prekinitev
dotoka materiala zaradi povecˇanja viskoznosti (slika 4.7 oz. Aho in Syrja¨la¨ [37]).
5.2.2 Konstitutivno vedenje na obmocˇju taline
Volumetricˇno vedenje je bilo usklajeno s Taitovo enacˇbo stanja (2.14), uposˇtevajocˇ
materialne parametre za PS Styron 678E iz preglednice 2.2. Za izpolnitev enacˇbe



























Izbrana je bila vrednost za strizˇni modul na obmocˇju taline, kakor zahteva enacˇba (5.4).
Preprecˇiti je treba prekomerno deformacijo mrezˇe KE, ki bi degradirala natancˇnost
numericˇne aproksimacije, ob enem pa mora obmocˇje taline realisticˇno dopusˇcˇati spre-








kjer je σM najvecˇja vrednost Misesove primerjalne napetosti, ki se pricˇakuje na obmocˇju
taline, in γM zazˇelena zgornja meja za inzˇenirsko strizˇno deformacijo. Enacˇba (5.11)
je izpeljana iz Misesove primerjalne napetosti Hookeovega materiala v primeru cˇistega
striga. Misesova primerjalna napetost na obmocˇju taline v okviru te analize ni presegla
3 MPa, zato je bila pri γM = 3% izbrana vrednost GM = 50 MPa.
5.2.3 Konstitutivno vedenje na obmocˇju trdnine
Volumetricˇno vedenje je definirano tako kot na obmocˇju taline – enacˇbe (5.8–5.10).
Strizˇni modul je bil izbran kot 907 MPa, kakor navajajo Zoetelief et al. [15], s cˇimer je
vedenje elasticˇne trdnine (5.6) definirano. Po zgledu objave Jansena et al. [33] je bila
temperatura strjevanja izbrana kot 100 ◦C.
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5.2.4 Geometrijski model
Geometrijski popis tvorita dve deformabilni polovici orodja in plosˇcˇica med njima,
kakor prikazuje slika 5.4. Oblika plosˇcˇice je bila poenostavljena na kvader dimenzij
75,75×35,43×1,21 [mm]. Ucˇinek odebeljenega robu (slika 4.23b), ki preprecˇuje skrcˇek
v ravnini plosˇcˇice, je bil uposˇtevan z uvedbo robnega pogoja, s katerim so bili preprecˇeni














Slika 5.4: Geometrija modela.
Deformabilo orodje je uposˇtevano kot dva kvadra, debeline hM = 50 mm, ki sta podprta
na povrsˇinah, ki sta na sliki 5.4 oznacˇeni z S2. Za material orodja – jeklo – je bil izbran
Youngov modul elasticˇnosti EM = 200 GPa in Poissonov kolicˇnik 0,3. Uposˇtevajocˇ
debelino hM, je deformabilnost kalupne votline
kM ≈ 2hM
EM
= 0,5 µm/MPa, (5.12)
kar je znotraj obmocˇja tipicˇnih vrednosti [39,72]. Enacˇba (5.12) podaja deformabilnost
kalupne votline v modelu na osnovi linearne elasticˇnosti. Analiza je bila ponovljena
tudi ob uposˇtevanju togega orodja, s cˇimer je bil ugotovljen vpliv podajnosti orodja.
Koeficient Coulombovega trenja med izdelkom in orodjem je bil izbran kot 0,4, kar
je ocena na osnovi dela Pouzada et al. [32], ki so merili kolicˇnik trenja v razmerah
izmetavanja. Vrednost je bila privzeta tudi za razmere v cˇasu naknadnega tlaka, kajti
eksperimentalnih vrednosti za to fazo v literaturi ni bilo najti. V Abaqusu je bila
mrezˇa KE plosˇcˇice grajena iz heksagonalnih, 8-vozliˇscˇnih KE, s tremi prostostnimi
stopnjami pomika in eno prostostno stopnjo temperature v vsakem vozliˇscˇu. V smeri
debeline je bilo postavljenih 8 KE vzdolzˇ x in y smeri pa 160 ter 74, s cˇimer so bile
dolzˇine robov KE v razmerju 3:3:1, ki pomeni dobro pogojeno prostorsko diskretizacijo.
Sˇtevilo KE plosˇcˇice je bilo tako 95 · 103 s 109 · 103 vozliˇscˇi. Deformabilno orodje je bilo
diskretizirano z 2.600 KE heksagonalne oblike z dolzˇino robu 5 mm, ki so prispevali
dodatnih 3.400 vozliˇscˇ, katerih prostostne stopnje so bili pomiki v treh smereh.
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5.2.5 Uposˇtevanje merjenega tlaka
Za predpis tlacˇnega polja v celotnem volumnu plosˇcˇice je bila uposˇtevana eksperi-
mentalno dolocˇena evolucija tlaka. Uposˇtevanje meritev je bilo mogocˇe, ker je oblika
kalupne votline preprosta. V splosˇnem je sicer predvideno, da se razvoj temperaturnega
in tlacˇnega polja pridobi z izvedbo RDT analize.
Tlacˇno polje je bilo pridobljeno ob predpostavki, da je tlak funkcija cˇasa in oddalje-
nosti od dolivne odprtine. Vrednost tlaka vzdolzˇ radialne koordinate z izhodiˇscˇem v
dolivni odprtini, je bila pridobljena z linearno interpolacijo in ekstrapolacijo na osnovi









r0 37,9 66,3 75,80
Slika 5.5: Predpostavljena porazdelitev tlaka vzdolzˇ radialne smeri glede na dolivno
odprtino.
Za vozliˇscˇe, ki je oddaljeno za r od dolivne odprtine, je bila predpisana tlacˇna evolucija
pg(r, t). Postopek je bil izveden za vsa vozliˇscˇa plosˇcˇice in predpisan v modelu kot ciljna
vrednost tlaka. Tako je pridobljena smiselna porazdelitev tlaka, kakor je prikazano na
sliki 5.6.
Cilj. vred. tlaka [MPa]




Slika 5.6: Aproksimirano polje ciljnega tlaka pri cˇasu t = 3 s za 8. nastavitev
naknadnega tlaka.
Kolicˇina podatkov definicije modela je bila zmanjˇsana tako, da je bil cˇasovni razvoj
polja evolucije tlaka predpisan kot odsekoma linearna funkcija, uposˇtevajocˇ 40 cˇasovnih
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tocˇk, urejenih v geometrijsko zaporedje med 0,01 s in 8 s, kar se je izkazalo kot zado-
voljiv priblizˇek. Zacˇetno materialno stanje numericˇnega modela pri cˇasu t = 0 s je bilo
p = 0MPa pri temperaturi 230 ◦C, kar pomeni, da je zacˇetna masa izdelka 3,09 g.
5.2.6 Toplotni problem
Ko se predlagani pristop modeliranja izvede v praksi, sta cˇasovna razvoja temperatur-
nega in tlacˇnega polja znani iz RDT analize, ker meritve tlaka niso na voljo – orodje je
sˇe v fazi snovanja. V okviru tega poglavja pa je tlacˇno polje uposˇtevano iz meritev in
temperaturno polje se racˇuna sproti ob resˇevanju mehanskega problema. Izpolnjuje se
zakon o ohranitvi energije (2.6), kjer pa ne nastopa volumska generacija toplote in je
zanemarjena viskozna disipacija. Specificˇna toplota je bila uposˇtevana, kakor navajajo
Jansen et al. [33] po enacˇbi (4.1) (preglednica 4.1 in slika 4.1a). Toplotna prevodnost
je bila uposˇtevana v skladu z meritvami Dawson et al. [47], kakor prikazuje slika 4.1b.
Temperatura materiala 230 ◦C predstavlja zacˇetni pogoj, robni pogoj pa temperatura
orodja 51 ◦C pri cˇemer je bil izbran koeficient toplotne prestopnosti 1,25 kW/(m2K),
kar je v skladu z meritvami, o katerih so porocˇali Yu et al. [70], ki so ugotovili vrednosti
med 0,83 in 2,0 kW/(m2K) oz. Delaunay et al. [8]: med 1,0 in 5 kW/(m2K). Ob takih
pogojih je ob cˇasu 6 s izdelek zˇe v celoti strjen, zato je bilo takrat izvedeno izmetavanje,
pri cˇemer je bilo temperaturno polje izdelka nastavljeno na 22 ◦C.
5.3 Rezultati
Najprej so primerjane vrednosti mase in skrcˇka, ki so bile pridobljene tako eksperimen-
talno kot numericˇno. Cˇasovni razvoj tlaka v strjeni plosˇcˇici je tudi mogocˇe primer-
jati z meritvijo. Za nadaljnjo analizo numericˇnih rezultatov so prikazani sˇe izracˇuni
cˇasovnega poteka temperature, polje faktorja mase in zaostalih napetosti v izdelku.
Sledi tudi vpogled v koncˇno obliko izdelka.
Izracˇunane vrednosti mase izdelka lezˇijo znotraj obmocˇja meritev in tudi narasˇcˇajo
kot posledica povecˇevanja naknadnega tlaka (slika 5.7). Naknadni tlak kot abscisna
vrednost je povprecˇna vrednost tlaka P0. Zacˇetna masa izdelka 3,09 g je v fazi na-
knadnega tlaka narasla za delezˇ med 7 in 11%. Razvidno je tudi, da je uposˇtevanje
podajnosti orodja pomenilo vecˇji naklon v napovedani karakteristiki, ki se je s tem pri-
blizˇal izmerjenemu naklonu. Taksˇen vpliv je pricˇakovan, ker podajno orodje omogocˇa
povecˇanje votline, ki lahko zato sprejme vecˇ mase, ob tem da je povecˇanje votline za-
radi elasticˇnosti pogojeno z viˇsino tlaka. Model je za izbrani nabor tlakov napovedal
realisticˇno maso izdelka, kar je eden od indikatorjev ustreznosti modela.
Izracˇunane in izmerjene vrednosti linijskega skrcˇka so prikazane na sliki 5.8, Rezultati
lezˇijo med 0,2 in 0,6%, kar je podobno kot v primerljivih sˇtudijah [33, 50]. Podajnost
orodja je vplivala na izracˇunano vrednost bolj izrazito pri viˇsjih vrednostih naknadnega
tlaka, kar je skladno z dejstvom, da vecˇji tlak bolj deformira obliko votline. Podobnost
izracˇunanih in izmerjenih vrednosti nakazuje na primernost numericˇnega modela z
vidika relevantnih fizikalnih pojavov.
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Slika 5.8: Odvisnost skrcˇka od naknadnega tlaka.
Manjˇse vrednosti skrcˇka, ki so bile izracˇunane v primeru modeliranja podajnega orodja,
je mogocˇe pripisati razliki v tlaku, kar so preucˇevali Vietri et al. [39]. Zaradi podajnosti
orodja se tlak v votlini zmanjˇsuje pocˇasneje, s cˇimer je tlak ob strjevanju sredine
stene viˇsji, kar zmanjˇsuje skrcˇek. Primerjava cˇasovnega poteka (tlacˇne) napetosti σz v
absolutni vrednosti je prikazana na sliki 5.9 za sredino votline (polozˇaj P2), kakor je bila
izracˇunana v primerih togega in podajnega orodja (pri najviˇsji nastavitvi naknadnega
tlaka). Dokler je temperatura viˇsja od temperature steklastega prehoda (uposˇtevano
kot 100 ◦C), je material raztaljen, napetostno stanje je skoraj hidrostaticˇno in napetost
|σz| je skoraj enaka tlaku p, ki je od zacˇetka tudi zelo blizu ciljnega tlaka pg. Pri
priblizˇno 2,4 s (slika 5.10) se temperatura sredine stene spusti pod 130 ◦C. V modelu je
ta temperatura izbrana za prekinitev dodajanja materiala, zato se izracˇunani krivulji
pricˇneta razhajati. Pri tem upada tlak v primeru togega orodja hitreje, v primeru
podajnega pa podobno kot v eksperimentu, kar nakazuje na to, da je bila uposˇtevana
primerna togost orodja (enacˇba (5.12)). Pojav je modeliral zˇe Baaijens [16].
Cˇasovni potek temperature prikazuje slika 5.10. Sredina stene se je strdila priblizˇno
ob cˇasu 3,5 s, ko je temperatura upadla pod 100 ◦C, kar pomeni, da se je stena lahko
strdila pred izmetavanjem ob cˇasu 6 s. Na zacˇetku simulacije, pri cˇasu 0,2 s, se je ob
komprimiranju materiala temperatura povecˇala za priblizˇno 6 ◦C, kakor sledi iz drugega
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Slika 5.9: Cˇasovni potek absolutne vrednosti napetosti σz.
Površina ploščice



















Slika 5.10: Cˇasovni potek temperature v centru plosˇcˇice in na povrsˇini – 8. nastavitev
tlaka in podajno orodje.
cˇlena leve strani zakona o ohranitvi energije (2.6).
Koncˇna porazdelitev faktorja mase je prikazana na sliki 5.11. Presek z ravnino xz, ki je
prikazan, dobro popiˇse celotni volumen, ker je vzdolzˇ y faktor mase skoraj konstanten.
Viˇsje vrednosti faktorja mase so bile izracˇunane blizˇje dolivni odprtini, kjer so bile tudi
vrednosti tlaka viˇsje. Koncˇna vrednost faktorja mase je bila tudi viˇsja ob povrsˇini,
ki se je strjevala prej in tako pri viˇsjem tlaku. V primeru podajnega orodja so bile
izracˇunane viˇsje vrednosti faktorja mase, ker se je votlina pod vplivom tlaka povecˇala
in sprejela vecˇ materiala. Na sliki 5.11 je na desnem robu opaziti negladkost, ki izhaja
iz negladkosti prostorske interpolacije tlaka (slika 5.5).
Na sliki 5.12 je prikazana porazdelitev zaostale napetosti σx. Tako za togo kot za
podajno orodje je bila v jedru izdelka izracˇunana natezna zaostala napetost obdana s
plastema tlacˇnih napetosti, pri cˇemer so natezne napetosti jedra bolj izrazite v primeru
togega orodja. Sˇtudiji Zoeteliefa et al. [15] in Kamala et al. [14] sta tudi racˇunali polje
zaostalih napetosti, poleg tega pa je bila izvedena sˇe eksperimentalna analiza z istim
materialom kot v tem delu, vendar se procesne razmere razlikujejo, in zato rezultati niso
neposredno primerljivi (debelina votline: 2 mm [15], 3 mm [14]). Vseeno pa se rezultati
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Slika 5.11: Porazdelitev faktorja mase v ravnini xz (8. nastavitev tlaka).
tega dela kvalitativno in po razredu velikosti ujemajo z meritvami v literaturi, kjer je


















Slika 5.12: Porazdelitev zaostale napetosti σx v ravnini xz (8. nastavitev tlaka).
Sˇirina izdelka je odvisna od koordinate x, kar je razvidno na sliki 5.13, ki prikazuje
geometrijo in lokalni precˇni skrcˇek. Ravno tako ni konstantna debelina, kar je na sliki
5.13 vidno v blizˇini koordinatnega izhodiˇscˇa. Rezultat ustreza porazdelitvi tlaka v
votlini (slika 5.6). Precˇni in vzdolzˇni skrcˇek sta se izkazala kot prakticˇno enaka, kar je
tudi eksperimentalno dognanje Jansena et al. [50]. Meritev lokalnega skrcˇka v okviru
tega dela ni bila izvedena, so pa numericˇni rezultati smiselni. Kvantitativno ustreznost














v preč. smeri [%]
Slika 5.13: Lokalni skrcˇek v precˇni smeri, prikazan na koncˇni geometriji, kjer so
pomiki skalirani za faktor 50 (8. nastavitev tlaka in podajno orodje).
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5.4 Sklep
V okviru tega poglavja je bil formuliran pristop k modeliranju evolucije napetostno-
deformacijskega polja v brizganju. Uvedena je bila poenostavitev obmocˇja taline, pri
kateri je mehanski ravnovesni pogoj za to obmocˇje izpolnjen, kar je alternativa pri-
stopu, pri katerem se to obmocˇje iz modela izkljucˇi. Masa izdelkov je bila izracˇunana
in primerjana z meritvami. Namen tega poglavja je bilo formulirati in validirati pro-
storski pristop za izracˇun razvoja napetostno-deformacijskega stanja, pri cˇemer se je
izkazalo, da je zadostovalo obravnavati geometrijo plosˇcˇice kot kvader in da materi-
alnih lastnosti ni bilo potrebno nadgrajevati. Aplikativna vrednost pristopa se izkazˇe
sˇele, ko je uposˇtevano numericˇno napovedano polje ciljnega tlaka in ko je geometrija
kompleksnejˇsa. S tem je pristop primeren za raziskave v tehnologiji brizganja.
Izmetavanje je bilo poenostavljeno – zajeto s spremembo robnih pogojev. Pristop pa
je bil razvit ravno z namenom detajlno obravnavati to fazo proizvodnega cikla. S tem
je odprta pot v modeliranje izmetalne sile, njene prerazporeditve preko izmetalnih igel
ter napetostnega in deformacijskega stanja izdelka med izmetavanjem. Tako je mogocˇe
napovedovati vpliv izmetavanja na koncˇno kvaliteto izdelka.
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6 Napredna reologija HDPE
Brizgani polimerni izdelki lahko vkljucˇujejo obliko, na kateri se pojavi negativni sne-
malni kot (slika 1.4), ki lahko povzrocˇi deformiranje izdelka med izmetavanjem. Pri
izdelkih iz HDPE je mozˇna precejˇsnja elasticˇna povracˇljivost [23], lahko pa se zgodi,
da se na izdelku vseeno pojavi nesprejemljiva trajna deformacija. Za te primere je
bil razvit termomehanski pristop k modeliranju naprednega izmetavanja. Zasnovan je
bil kot nadgradnja pristopa iz prejˇsnjega poglavja (poglavje 5), pri cˇemer se uposˇteva
viskoelastoplasticˇno materialno vedenje. Na primeru izdelave plosˇcˇice je bila ugoto-
vljena izvedljivost, pri cˇemer pa preoblikovalni ucˇinek izmetavanja sˇe ni bil prisoten.
Numericˇno napovedani skrcˇek in masa pri razlicˇnih vrednostih naknadnega tlaka sta
bila primerjana z izmerjenimi vrednostmi. Ucˇinek naknadnega tlaka je bil v modelu
reproduciran in koncˇno polje zaostalih napetosti je bilo v skladu s pricˇakovanji. S tem
je bilo potrjeno, da je metodologija primerna za analizo zahtevnega izmetavanja.
6.1 Relevantne materialne lastnosti
Numericˇni model izmetavanja, ki naj sluzˇi optimizaciji proizvodnje, potrebuje mate-
rialni model, ki mora vkljucˇevati relevantne mehanske odzive. Material se raztali in
tlacˇno brizga v kalupno votlino, kjer se ohlaja in strjuje, dokler ne razvije zadostne
trdnosti, da je mogocˇe orodje odpreti in iz njega izmetati izdelek. Izmetavanje se vrsˇi s
pomocˇjo izmetal, ki pritisnejo ob izdelek in ga izrinejo iz votline, pri cˇemer lahko utrpi
trajno deformacijo, in posledicˇno lahko njegova oblika ne zadosti zahtevanim geome-
trijskim tolerancam. Razmere pri izmetavanju so temperaturno nehomogene, ker se
izdelek ohlaja preko povrsˇine in izmetavanje se izvede preden se njegovo temperaturno
polje homogenizira.
S tem je potreben popis materialnega vedenja v temperaturnem intervalu od priblizˇno
90 ◦C do sobne temperature. Polietilen visoke gostote (HDPE) se v razmerah izme-
tavanja vede viskoelastoplasticˇno, kar pomeni, da material hkrati izkazuje lezenje in
relaksacijo ter plasticˇno deformacijo. Izmetavanje se izvede kot en obremenitveni cikel,
kajti izmetala izdelek najprej obremenijo, s svojim umikom pa ga nato sˇe razbreme-
nijo. Tako je poleg poznavanja materialnega odziva ob obremenjevanju potrebno tudi
poznavanje odziva pri razbremenjevanju – ciklicˇno vedenje.
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6.2 Formulacija konstitutivnega modela
Konstitutivnemu modelu, ki so ga objavili Drozdov et al. [73], je bila pridruzˇena tem-
peraturna odvisnost, kakor sta to zˇe izvedla Drozdov in Christiansen [69]. S tem so bili
zajeti materialni odzivi, ki so kljucˇni za popis numericˇnega modeliranja izmetavanja.
Histerezni odziv modela je bil dosezˇen s prilagoditvijo materialnih parametrov glede
na nacˇin obremenjevanja [73], zato je najprej predstavljen osnovni odziv, nato pa je
pojasnjeno modeliranje histereznega odziva. Materialni parametri so bili nato inverzno
identificirani s formulacijo problema optimizacije.
6.2.1 Osnovni odziv
Novo vkljucˇeni materialni model je namenjen izracˇunu deviatorja napetosti τij, ki se
pojavi kot posledica deviatorja deformacije ϵdij, zato se v okviru te formulacije izpusti









Plasticˇni del je dodatno razdeljen na amorfni prispevek ϵpaij in na kristalinicˇni prispevek
ϵpcij . Ucˇinek predhodne deformacije popisuje brezdimenzijska skalarna spremenljivka
φ ∈ [0,1), ki se razvija v skladu z diferencialno enacˇbo:
dφ
dt






V enacˇbi (6.2) je t cˇas. Spremenljivka φ ima zacˇetni pogoj 0, nato pa narasˇcˇa ali
stagnira s spremembo deformacije glede na trenutni stadij oz. fazo ciklicˇnega obreme-
njevanja. Faze obremenjevanja so pojasnjene v naslednjem razdelku. Brezdimenzijski
















Delezˇ plasticˇne deformacije, ki se pripisuje kristalinicˇni fazi, je dolocˇen kot proporcio-























kjer so S,R, κ > 0 brezdimenzijski materialni parametri, od katerih sta vrednosti S
in R vezani na trenutno fazo obremenjevanja. Integralski cˇlen popisuje viskoelasticˇno
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deformacijo, integrirano po brezdimenzijski energiji medmolekulske interakcije v, od
katere je tenzor viskoelasticˇne deformacije Zij odvisen. Utezˇna funkcija integrala f(v)
je definirana kot







kjer je Σ materialni parameter, f0 pa normalizacijska konstanta, ki zagotovi∫ ∞
0
f(v) dv = 1. (6.7)





ϵeij − Zij(v, t)
)
, (6.8)
v kateri nastopa hitrost lezenja Γ , ki je definirana kot







V enacˇbi (6.9) predstavlja γ materialni parameter, Ea je aktivacijska energija, Rp je
splosˇna plinska konstanta in θ je absolutna temperatura [69]. Deviatoricˇni napetostni
tenzor je dolocˇen kot








kjer je µ0 dvakratnik strizˇnega modula in µ1 koeficient njegove temperaturne odvisnosti.
Enacˇbi (6.9) in (6.10) sta bili objavljeni v [69].
6.2.2 Histerezni odziv
Histerezni odziv modela na ciklicˇno vzbujanje [73] je dosezˇen z razdelitvijo cˇasovnega
poteka deformacije glede na nacˇin obremenjevanja. Uveden je indeks faze obremenje-
vanja n, za katerega se priredijo parametri modela. Kakor je oznacˇeno na sliki 6.1, se
razlikuje med tremi fazami obremenjevanja:
• n = 1, prvo obremenjevanje;
• n = 2, razbremenjevanje;
• n = 3, ponovno obremenjevanje.
Faza n = 3 traja dokler je eqv(ϵij) nizˇja od najvecˇje vrednosti, dosezˇene v predhodnem
obremenjevanju.
Za vsako fazo obremenjevanja je uposˇtevan svoj nabor parametrov a, S in R. Tako
parameter a = an zavzame vrednost a1 > 0 v prvi fazi obremenjevanja in je enak 0 v
ostalih fazah: a2 = a3 = 0 – indeks n oznacˇuje fazo obremenjevanja. Parametra S in
















Slika 6.1: Cˇlenitev obremenjevanja v faze.
Parameter Sn je pri n = 1 konstanten, za n ∈ {2, 3} pa je racˇunan po enacˇbi
dSn
dWp
= βn (Sn∞ − Sn) , Sn(0) = Sn0, (6.12)
kjer so βn, Sn∞ in Sn0 materialne konstante. Parameter Rn je pri n ∈ {1, 2} racˇunan
po enacˇbi
Rn = max(R30 −R31Wp, R32 +R33Wp) , (6.13)
kjer so R30, R31, R32 in R33 materialne konstante.
6.3 Dolocˇitev materialnih parametrov
V okviru tega dela je bila po zgledu objave [74] izvedena inverzna identifikacija ma-
terialnih parametrov za HDPE s komercialno oznako Eraclene MM95, za katerega so
Drozdov et al. [69, 75, 76] objavili rezultate nateznih preizkusov. Vedenje Eraclene
MM95, ki je znano iz literature, je bilo privzeto za HDPE Sabic M80064, ki je bil
uporabljen v eksperimentalnem delu te disertacije. V teh eksperimentih je bila za-
sledovana temperaturna odvisnost materialnega odziva, vpliv hitrosti obremenjevanja,
natezna relaksacija in odziv na ciklicˇno obremenjevanje. Ob predpostavki nekompresi-













Ta skalarna oblika je bila implementirana v okolju Wolfram Mathematica.




(σ(ϵi, r)− σm(ϵi))2 , (6.15)
v kateri nastopata izmerjena enoosna napetost σm pri osni i-ti deformaciji ϵi in izracˇu-
nana enoosna napetost σ(ϵi, r), ki je odvisna od izbire materialnih parametrov, zajetih
v vektorju r. Ciljna funkcija (6.15) je bila minimizirana v odvisnosti od vrednosti ma-
terialnih parametrov r z uporabo gradientne metode, pri cˇemer je bil zacˇetni priblizˇek
izbran, kakor navajajo Drozdov et al. [73] s temperaturno odvisnostjo, ki sta jo ugoto-








Slika 6.2: Model nateznega preizkusa.
Preglednica 6.1: Identificirani parametri deviatoricˇnega vedenja HDPE.
Parameter Vrednost Enota Parameter Vrednost Enota
µ0 887,40 MPa S3∞ 0,31 1
µ1 7,17 MPa/K β3 0,25 MPa
−1
a1 7,06 1 R10 0,68 1
κ 0,65 1 R1∞ 0,68 1
Ea 38027 kJ α1 1,60 MPa
−1
γ 2,9 · 106 s−1 R20 0,87 1
Σ 4,03 1 R2∞ 0,02 1
S1 30,55 1 α2 3,23 MPa
−1
S2∞ 41,19 1 R30 1,23 1
S20 9,69 1 R31 0,51 MPa
−1
β2 0,27 MPa
−1 R32 0,70 1
S30 40,82 1 R33 0,05 MPa
−1
6.3.1 Deviatoricˇno vedenje
Meritve iz literature [69, 75, 76] in rezultati konstitutivnega modela ob uposˇtevanju
parametrov iz preglednice 6.1 so primerjani za pet vrst materialnega odziva, pri cˇemer
so napetosti in deformacije podane kot nominalne:
• Temperaturna odvisnost napetosti nateznega preizkusa je prikazana na sliki 6.3.
Preizkusi so bili izvedeni s hitrostjo obremenjevanja 0,004 s−1 [69].
• Odvisnost napetosti nateznega preizkusa od hitrosti obremenjevanja je prikazana
na sliki 6.4. Rezultati veljajo za temperaturo 25 ◦C [69].
• Temperaturna odvisnost relaksacije je prikazana na sliki 6.5 in velja za deforma-
cijo ϵ0 = 0,07, ki je bila dosezˇena s hitrostjo deformacije ϵ˙ = 0,04 s
−1 [69].
• Odziv na ciklicˇno vzbujanje je raziskoval Drozdov [75] za razlicˇne temperature in
maksimalne deformacije (slika 6.6). Testi so bili izvedeni tako, da je bil vzorec
po dosezˇeni maksimalni deformaciji s konstantno hitrostjo sˇe razbremenjevan.
• Parametri za fazo ponovnega obremenjevanja (n = 3) so bili ugotovljeni na osnovi
eksperimentov, ki sta jih izvedla Drozdov in Christiansen [76]. Testi so bili izve-








































Slika 6.3: Temperaturna odvisnost nateznega nateznega preizkusa (eksperiment





















































Slika 6.4: Rezultati nateznega preizkusa pri razlicˇnih hitrostih obremenjevanja














































Slika 6.5: Odvisnost relaksacije od temperature (eksperiment iz [69], deformacija 0,07



































Slika 6.6: Preizkusi ciklicˇnega vedenja pri razlicˇnih temperaturah in deformacijah








































Slika 6.7: Preizkusi s ciklicˇnim vzbujanjem, ki vkljucˇuje ponovno obremenjevanje




Drozdov in Christiansen [76] sta za isti material eksperimentalno analizirala tudi le-
zenje. Te meritve so primerne za kontrolo ustreznosti identificiranih parametrov, ker
niso bile uporabljene pri inverzni identifikaciji materialnih parametrov v preglednici
6.1. Primerjava je prikazana na sliki 6.8 v linearni in logaritemski cˇasovni skali, pri
cˇemer je na linearni skali predstavljeno fizikalno dogajanje, na logaritemski pa je raz-















































































































































































(b) Cˇas – logaritemsko
Slika 6.8: Numericˇni in eksperimentalni rezultati analize lezenja (T = 20 ◦C).
6.4 Uporaba modela za HDPE plosˇcˇico
Modelirana je bila izdelava plosˇcˇice iz HDPE, ki je bila predstavljena v poglavju 3 –
Eksperimentalna analiza brizganja. Izracˇunan je bil razvoj napetostno-deformacijskega
stanja po metodi, ki je bila predstavljena v poglavju 5. Uvedene so bile geometrijske
poenostavitve za zmanjˇsanje racˇunske intenzivnosti problema. Model je bil oblikovan v
simulacijskem okolju Abaqus, ki omogocˇa vkljucˇitev posebej programiranega konstitu-
tivnega modela kot podprogram v programskem jeziku FORTRAN – v okviru Abaqusa
se taksˇen podprogram imenuje UMAT. Rezultati so bili primerjani z meritvami skrcˇka
in mase ter tako eksperimentalno verificirani.
6.4.1 Geometrija
Vzdolzˇni xz prerez zadovoljivo popiˇse vedenje celotnega volumna, kot je razvidno v
rezultatih poglavja 5. Zato je bilo mogocˇe dosecˇi izrazito zmanjˇsanje racˇunske in-
tenzivnosti problema, s tem ko je bila uposˇtevana vzdolzˇna rezina, vzeta iz realne
geometrije (slika 6.9), poleg tega pa je bila izkoriˇscˇena sˇe simetrija plosˇcˇice preko xy
ravnine.
Uvedena je bila predpostavka, da fizikalne velicˇine niso odvisne od koordinate y, s cˇimer
je oblikovan ravninski model. Smer y se obravnava podobno kot v literaturi, kjer so
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bili izvedeni enodimenzijski modeli, ki so bili namenjeni popisu razmer skozi debelino
izdelka [19,21]. Za cˇase, ko je izdelek v orodju, je bil v y smeri onemogocˇen zdrs (angl.
no-slip condition) z uvedbo pogoja, da je deformacija v smeri y nicˇna: ϵy = 0. Po
izmetavanju pa je bilo predpostavljeno, da je v celotni geometriji deformacija v smeri















Slika 6.9: Shematicˇni prikaz geometrije v modelu (oznacˇeni detajl na sliki 6.10)
Za povrsˇine X−, X+ in Z+ je veljal mehanski kontakt s kolicˇnikom trenja 0,3, pri
cˇemer je bila povrsˇina Z+ v kontaktu z elasticˇnim orodjem tako, da je podajnost
votline 0,5 µm/MPa (enacˇba (5.12)). Vrednost je bila ugotovljena v poglavju 5 z analizo
razvoja tlaka v votlini orodja, ko je material zˇe strjen (slika 5.9), in lezˇi v intervalu
tipicˇne podajnosti orodja [39,72].
Mrezˇa KE izdelka je obsegala 3700 heksagonalnih KE z 8300 vozliˇscˇi, v katerih so
nastopale 3 prostostne stopnje pomika in ena prostostna stopnja temperature. Izvedena
je bila tako, da je bilo vsaj 6 plasti KE v smeri z, v smeri y pa je zadostovala samo
ena plast. Mrezˇa je bila posebej zgosˇcˇena ob robovih za natancˇnejˇsi popis kontaktnih
razmer, kakor prikazuje slika 6.10 za obmocˇje ob ploskvi X+.
(s m )i etrija
Detajl A
Slika 6.10: Detajl mrezˇe KE ob povrsˇini X+, ki je oznacˇen na sliki 6.9.
6.4.2 Parametri modela
Numericˇna simulacija je bila zastavljena podobno kot v razdelku 5.2 z nekaterimi spre-
membami, ker je uposˇtevan HDPE. Specificˇni volumen je bil modeliran po kombinaciji
Taitovih enacˇb, ki je podana z enacˇbama (4.5) in (4.6) (parametri za HDPE Sabic iz
preglednice 2.2). Kristalizacija je bila racˇunana, kakor je opisano v razdelku 4.1.3.1.
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Termicˇno vedenje HDPE je bilo uposˇtevano, kakor je navedeno za specificˇno toploto
v razdelku 4.1.3.3 in za toplotno prevodnost v razdelku 4.1.3.4. Na obmocˇju taline je
bil uposˇtevan strizˇni modul Gm = 5MPa, kar je vsaj za razred velikosti manj od strje-
nega HDPE in omogocˇa obmocˇju taline, da spreminja obliko, kot bi bilo napolnjeno s
tekocˇino. Izmerjeni cˇasovni poteki tlaka, ki so prikazani na sliki 3.10, so bili prostorsko
interpolirani za pridobitev polja ciljnega tlaka, kakor pojasnjeno v razdelku 5.2.5 (sliki
5.5 in 5.6).
6.4.2.1 Strjevanje
Strjevanje je bilo izbrano pri relativni kristalinicˇnosti 0,5. Pri tej vrednosti nastopi
deviatoricˇno mehansko vedenje trdnega HDPE na osnovi Drozdovovega modela. Do-
dajanje materiala je bilo prekinjeno pri relativni kristalinicˇnosti 0,5 z utemeljitvijo, da
se s strjevanjem izgubi mozˇnost dovoda materiala. Deviatoricˇne napetosti na obmocˇju
taline, ki so izracˇunane po enacˇbi (5.4), so od cˇasa strjevanja naprej ohranjene kot
konstantne, s cˇimer je modeliran vpliv tokovno induciranih zaostalih napetosti [16].
6.4.2.2 Toplotne razmere
Toplotni robni pogoji so bili izbrani na dva nacˇina. Na povrsˇinah Y+, Y− in Z− (slika
6.10) je bil predpisan simetrijski robni pogoj – termicˇno izolirano s toplotnim tokom
q = 0. Zunanje povrsˇine izdelka X+, X− in Z+ odvajajo toploto na orodje, dokler je
izdelek v kalupni votlini, nato pa z naravno konvekcijo v okolico. Koeficient toplotne
prestopnosti proti povrsˇini orodja je bil v primeru HDPE izbran kot 2,5 kW/(m2K), za
popis naravne konvekcije pa je bila izbrana vrednost 20W/(m2K). Vrednost je izbrana
na osnovi literature (Koizuka in Miyamoto [77]).
6.4.3 Rezultati
Zaradi geometrijskih poenostavitev je primerjava izracˇunane mase z izmerjeno posredna
– izdelek je poenostavljen na vzdolzˇno rezino (slika 6.9). Za izvedbo primerjave je
bila masa plosˇcˇice v modelu pomnozˇena z razmerjem volumnov, pri cˇemer je volumen
realne votline 3416mm3, volumen mrezˇe KE pa 5,194mm3. Na sliki 6.11 je primerjana
izracˇunana masa z izmerjeno. Izracˇun je prikazan tudi kot zamaknjen za 7,5% navzdol,
da je lazˇje vizualno primerjati naklon krivulje, ki se je z meritvijo dovolj dobro ujel.
Naklon karakteristike je namrecˇ lazˇje primerljiva velicˇina, ker izlocˇuje geometrijsko
pogojeno odstopanje in negotovost pri poznavanju gostote materiala.
Na sliki 6.12 je izvedena primerjava izracˇunanega in izmerjenega skrcˇka. Pri tej na-
povedi ne gre pozabiti, da je pogojena z izbiro kriterija strjevanja (razdelek 6.4.2.1).
Mejni vrednosti relativne kristalinicˇnosti, pri kateri se prekine dovod materiala oz. po-
javijo deviatoricˇne lastnosti trdnine, sta bili izbrani z ozirom na izracˇunani skrcˇek (slika
6.12), kar pomeni, da sta inverzno identificirani, in rezultat skrcˇka ni docela napove-
















































Slika 6.12: Primerjava izracˇunanega in izmerjenega skrcˇka plosˇcˇice iz HDPE.
Na sliki 6.13 je prikazan cˇasovni potek temperature na povrsˇini in v sredini plosˇcˇice za
najnizˇjo in najviˇsjo nastavitev naknadnega tlaka. Pri najviˇsji nastavitvi naknadnega
tlaka je bil izracˇunan 6 ◦C porast temperature, kar je v skladu z energijsko enacˇbo
(2.6) (drugi cˇlen na levi strani) in je posledica povecˇanja tlaka. Ko tlak pozneje upade,
se tudi ta porast povrne. Med cˇasoma 2 s in 8 s je v sredini stene razlocˇno izrazˇena
upocˇasnitev ohlajanja, ki je posledica sprosˇcˇanja latentne toplote zaradi kristalizacije.
Pri najnizˇjem tlaku se je temperatura v sredini ob cˇasu 3 s celo povecˇevala. Priˇslo je
namrecˇ do podhladitve taline, ker se latentna toplota sˇe ni sprostila. Z napredova-
njem kristalizacije se je temperatura stabilizirala, v temperaturnem poteku pa je viden
prenihaj. Na povrsˇini izdelka je temperatura izkazala tri manjˇse nihaje, ki ustrezajo
sprostitvi latentne toplote sosednjih plasti koncˇnih elementov. Pri viˇsjem tlaku je priˇslo
do kristalizacije prej kakor pri nizˇjem, kar sledi iz predpisa hitrosti rasti sferulitov Gk
iz enacˇbe (4.4). Po tej definiciji se karakteristika zamakne k viˇsjim temperaturam v
primeru poviˇsanega tlaka, kar bi bilo po dvodomenski Taitovi enacˇbi (2.14) popisano s
parametrom b6. Rezultate meritev temperature v centru ohlajajocˇega se HDPE diska
sta objavila Kamal in Lafleuer [78], kjer se je upocˇasnitev ohlajanja tudi odrazila –


















Slika 6.13: Temperatura na sredini in na povrsˇini plosˇcˇice za najviˇsjo in najnizˇjo
nastavitev tlaka.
Koncˇna porazdelitev faktorja mase je prikazana na sliki 6.14 za najnizˇjo in najviˇsjo
nastavitev naknadnega tlaka. V primeru viˇsje nastavitve naknadnega tlaka so bile v
splosˇnem izracˇunane viˇsje vrednosti masnega faktorja, kar je ista ugotovitev, kot jo
podaja tudi graf mase izdelka v odvisnosti od naknadnega tlaka na sliki 6.11. Viˇsja























Slika 6.14: Porazdelitev faktorja mase na koncˇnem izdelku.
Na sliki 6.15 je prikazano polje zaostale napetosti σx. V sredini plosˇcˇice se je raz-
vila plast nateznih napetosti, ki je z obeh strani obdana s plastema tlacˇnih napetosti.
Taksˇna razporeditev je bila v literaturi zˇe izmerjena, izracˇunana in pojasnjena [15].
Absolutna vrednost napetosti ustreza relaksiranemu stanju, ki je bilo za material ek-
sperimentalno ugotovljeno, kot prikazuje slika 6.5. Kamal et al. [14] so numericˇno
racˇunali zaostale napetosti v HDPE plosˇcˇici, eksperimentalno pa so ugotovili vrednosti
do 10 MPa v nateznem delu. Vrednosti, izracˇunane v okviru te disertacije, so primer-



























Slika 6.15: Porazdelitev napetosti σx na koncˇnem izdelku.
6.5 Sklep
Skrcˇek in masa, ki ju je napovedal numericˇni model, sta izkazala podobno odvisnost
od tlaka, kot je bila eksperimentalno ugotovljena. Cˇasovni potek temperature in polje
zaostalih napetosti sta bila smiselna in izkazala sta primerno podobnost z rezultati v
literaturi. Tako je bil pristop modeliranja razvoja napetostno-deformacijskega stanja
(poglavje 5) nadgrajen z naprednim reolosˇkim modelom, ki lahko popiˇse vedenje delno-
kristalinicˇnega polimera pri deformacijah, ki se lahko pojavijo pri izmetavanju izdelka




7 Numericˇno modeliranje izmeta-
vanja
Izvedena je numericˇna napoved koncˇne oblike brizganega izdelka, na katero vpliva tudi
faza izmetavanja zaradi negativnega snemalnega kota. Na primeru, pri katerem oblika
navoja ovira izmetavanje oz. tvori negativni snemalni kot, je izveden postopek, ki je bil
razvit v okviru te doktorske disertacije. Postopek vkljucˇuje numericˇno simulacijo faz
zapolnjevanja in naknadnega tlaka v okviru mehanike tekocˇin, s katero sta ugotovljena
cˇasovna razvoja temperaturnega in tlacˇnega polja v kalupni votlini. Ti dve polji sta
nato uporabljeni v izracˇunu cˇasovnega razvoja napetostno-deformacijskega stanja v
okviru mehanike trdnin. Slednji izracˇun se nadaljuje v mehansko analizo izmetavanja
ter razbremenjenega ohlajanja izdelka za dolocˇitev njegove koncˇne oblike. S tem je
celotni izdelovalni proces izveden v virtualnem okolju.
7.1 Obravnavani primer
Analizirani izdelek je osnosimetricˇne oblike z izboklino, ki se po prerezu ujema s pre-
rezom navojnice na sliki 1.4, kakor prikazuje slika 7.1. Material izdelka HDPE se pri
temperaturi 250 ◦C brizga v orodje, ki je temperirano na 20 ◦C, kar traja med 0,2 in
0,3 s. Sledi faza naknadnega tlaka, pri cˇemer se ob dolivni odprtini razvije tlak 35 MPa,
kar traja med 0,8 in 1,0 s. Po 3,0 s od pricˇetka zapolnjevanja kalupne votline se orodje
odpre in sledi izmetavanje izdelka.
Pri izmetavanju taksˇnega izdelka se lahko pojavi atmosferska (oz. vakuumska) obreme-
nitev na izdelek, ker izdelek vsaj v zacˇetku tesno nalega na orodje. V praksi obstaja za
take primere mozˇnost, da se ob izmetalih dovede zrak, ki tlacˇno razliko izravna, zato v
tej disertaciji ta obremenitev ni uposˇtevana. Po izmetavanju je izdelek razbremenjen






Slika 7.1: Analizirani izdelek v fazi izmetavanja.
7.2 Modeliranje v okviru mehanike tekocˇin
Z uporabo spremenjenega podprograma iz knjizˇnice OpenFOAM je bila izvedena RDT
analiza, podobno kot je predstavljeno v 4. poglavju. Materialne lastnosti HDPE so
privzete enako kot v 4. poglavju. Uposˇtevana je mrezˇa 11.000 koncˇnih volumnov v
obliki 5 ◦ izseka vrtenine okrog simetrijske osi, kakor prikazuje slika 7.2. Mrezˇa koncˇnih
volumnov vkljucˇuje tudi del dolivnega kanala s cˇimer je dotok odmaknjen od dolivne
odprtine, kar omogocˇa, da se termomehanske razmere v dolivni odprtini razvijejo kot
del numericˇne resˇitve. To je fizikalno bolj dosledno, kot pristop, pri katerem je ob







Slika 7.2: Mrezˇa koncˇnih volumnov za obravnavani izdelek.
V fazi zapolnjevanja kalupne votline je odtok odprt, da zrak lahko izteka. Na dotoku je
predpisan cˇasovni potek hitrosti taline tako, da se v cˇasu 0,2 s hitrost linearno povecˇa
od 0 do 0,8m/s. V tem cˇasu je kalupna votlina zapolnjena, zato se odtok zapre in
izvede preklop na fazo naknadnega tlaka. Na dotoku je predpisan tlak tako, da vre-
dnost med cˇasoma od 0,2 s do 0,3 s narasˇcˇa linearno od 30 MPa do 35 MPa, nato pa
se vrednost cˇasovno ne spreminja. V kontaktu z orodjem je uposˇtevan koeficient to-
plotne prestopnosti 5 kW/(m2K) v cˇasu zapolnjevanja in naknadnega tlaka, nato pa
2,5 kW/(m2K). Nizˇja vrednost je izbrana zaradi upadlega tlaka v kontaktu izdelka s
povrsˇino orodja, kar v praksi upocˇasni odvod toplote [8].
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7.3 Modeliranje v okviru mehanike trdnin
Z uporabo Abaqusa je bila izvedena MKE analiza, pri kateri so bile uposˇtevane ma-
terialne lastnosti HDPE enako kot v 6. poglavju, v katerem je bila uvedena napredna
reologija trdnega HDPE. Oblikovan je osno simetricˇen model, kot prikazuje slika 7.3.
Mrezˇa KE izdelka, obsega 4.900 KE s 5.200 vozliˇscˇi, katerih prostostne stopnje sta
aksialni in radialni pomik ter temperatura. Na sliki 7.3a sta prikazani tudi izmetali, ki
sta modelirani kot togi telesi. Kalupna votlina je prikazana na sliki 7.3b in je modeli-
rana kot togo telo. Ta povrsˇina je v modelu uposˇtevana za fazo naknadnega tlaka in
ohlajanja. Po koncˇanem ohlajanju je odpiranje orodja simulirano tako, da je povrsˇina
kalupne votline (slika 7.3b) umaknjena in namesto nje je v model uvedena povrsˇina
jedra orodja, prikazana na sliki 7.3c, po kateri izdelek drsi med izmetavanjem.





Slika 7.3: Geometrija modela za obravnavani izdelek.
Numericˇni izracˇun se pricˇne z breznapetostnim stanjem v izdelku, pri temperaturi
taline 250 ◦C. Med izdelkom in kalupno votlino je uposˇtevan mehanski kontakt s koli-
cˇnikom Coulombovega trenja 0,4. Podobno kot je bil v 5. poglavju predpisan izmerjeni
cˇasovni potek tlacˇnega polja kot ciljna vrednost, je v okviru tega poglavja uporabljen
cˇasovni razvoj tlacˇnega polja iz RDT analize. V modelu se nato zacˇne povecˇevati
vrednost faktorja mase, s cˇimer se tlak v talini priblizˇuje vrednosti, izracˇunani v RDT
analizi. Cˇasovni potek temperaturnega polja, izracˇunanega v RDT analizi, je uposˇtevan
kot robni pogoj v vozliˇscˇih mrezˇe KE izdelka. Fazi zapolnjevanja in naknadnega tlaka
trajata 1,3 s, od cˇesar zajema zapolnjevanje 0,2 s, konstantni naknadni tlak 0,8 s in
postopen upad naknadnega tlaka sˇe 0,3 s. Razvoj temperaturnega polja se od tega
cˇasovnega trenutka naprej racˇuna v MKE analizi, s cˇimer je prekinjen robni pogoj,
ki predpisuje, da je temperatura v vozliˇscˇih mrezˇe KE enaka izracˇunanim vrednostim
iz RDT analize. Dokler se v modelu izrazito povecˇuje masa, je dosledneje uposˇtevati
temperaturno polje iz RDT analize, ki vkljucˇuje prenos toplote z dovodom materiala
skozi dolivno odprtino. Po prekinitvi dovoda materiala pa je uposˇtevano temperaturno
polje, ki se racˇuna v MKE analizi sklopljeno z mehansko resˇitvijo, to je po energijski
enacˇbi (2.6). Faza ohlajanja traja 1,5 s.
Nato se pricˇne faza izmetavanja. Povrsˇina kalupne votline je nadomesˇcˇena s povrsˇino
jedra orodja, s katero je izdelek v kontaktu s kolicˇnikom Coulombovega trenja 0,1.
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Hitrost pomikanja izmetal je 5mm/s, kar izdelek potisne z orodja. Analiza je izvedena
kot dinamska, ker je tako lazˇje numericˇno zasledovati kontaktne razmere med izdel-
kom in orodjem. Za zmanjˇsanje racˇunske intenzivnosti problema je dinamsko vedenje
pohitreno s faktorjem 102, pri cˇemer se je izkazalo, da je vpliv vztrajnosti sˇe vedno
zanemarljiv. Ker je izdelek v tej fazi obdan predvsem z zrakom in ker je trajanje
izmetavanja kratko, je temperaturno polje ohranjeno kot konstantno. Ko sila na iz-
metalih upade, je faza izmetavanja zakljucˇena, in izdelek ni vecˇ v kontaktu z orodjem.
Nato je izvedena termomehanska analiza, v okviru katere se izdelek v razbremenje-
nem stanju ohladi na sobno temperaturo, uposˇtevajocˇ koeficient toplotne prestopnosti
20W/(m2K). Ta faza traja 50min, s cˇimer se zakljucˇi pretezˇni del relaksacije zaosta-
lih napetosti, kakor je razvidno iz slike 6.5, ki prikazuje rezultate enoosnega preizkusa
relaksacije v 50min.
7.4 Rezultati: mehanika tekocˇin
Na sliki 7.4 je prikazano napredovanje taline v kalupni votlini med zapolnjevanjem,
izracˇunano z OpenFOAM-om. Ob cˇasu t = 0 s je talina v kalupni votlini pokrivala
dolivno odprtino. Tlacˇno polje ob koncu zapolnjevanja je obsegalo vrednosti od at-
mosferskega tlaka do 30MPa, kot je prikazano na sliki 7.5a. Zaradi viskoznosti se
namrecˇ razvije gradient tlaka, ob tem da je ob gladini tlak atmosferski. Ob povrsˇini
orodja se je talina med zapolnjevanjem ohladila za 100 ◦C, najviˇsja vrednost pa je za
5 ◦C presegla izhodiˇscˇnih 250 ◦C zaradi viskozne disipacije mehanskega dela (slika 7.5b).

























Slika 7.5: Tlak in temperatura ob koncu zapolnjevanja.
Najvecˇje hitrosti so bile izracˇunane v dolivni odprtini, ekstrem pa so dosegle ob koncu
zapolnjevanja, ko je pretok skozi dolivno odprtino dosegel najviˇsjo vrednost. Za ta cˇas
je na sliki 7.6a prikazana izracˇunana porazdelitev velikosti vektorja hitrosti v dolivni
odprtini. Najvecˇje vrednosti strizˇne hitrosti γ˙ (slika 7.6b) so bile izracˇunane ob stiku z
orodjem (obmocˇje (A)), kjer talina v skladu z robnim pogojem miruje in visoka hitrost
skozi dolivno odprtino vzpostavi strm hitrostni gradient. Obmocˇje povecˇane strizˇne
hitrosti je bilo izracˇunano tudi v votlini ob dolivni odprtini (obmocˇje (B)). Tam se



















(a) Velikost hitrosti (b) Strižna hitrost
Slika 7.6: Velikost vektorja hitrosti in strizˇna hitrost v dolivni odprtini ob koncu
zapolnjevanja.
Na sliki 7.7a je prikazano polje temperature v fazi naknadnega tlaka. V dolivnem ka-
nalu se je temperatura taline prakticˇno ohranila in dolivna odprtina je ostala pretocˇna.
Upad temperature je bil pocˇasnejˇsi v masivnejˇsih delih izdelka – predvsem v izboklini,
ki izhaja iz navoja zamasˇka. Na sliki 7.7b je prikazano izracˇunano polje tlaka. Ob
cˇasu 0,3 s je bila temperatura materiala sˇe dovolj visoka, da se je tlak v votlini priblizˇal
homogenemu stanju, zaradi dovolj nizke viskoznosti. Z ohlajanjem je nastopilo strje-
vanje, gradient tlaka se je povecˇal in obmocˇje ucˇinka brizgalnega cilindra se je skrcˇilo
































Slika 7.7: Temperatura in tlak v fazi naknadnega tlaka.
7.5 Rezultati: mehanika trdnin
Vrednosti temperature in tlaka, kot so prikazane na slikah 7.7, so bile uposˇtevane v
termomehanski analizi, izvedeni z Abaqusom. Cˇasovni potek tlaka je za tocˇke A, B
in C, oznacˇene na sliki 7.8a, prikazan na sliki 7.8b skupaj s tlakom pg, ki je ciljna
vrednost izracˇunana z RDT analizo. Na sliki 7.8b je razvidno, da se je tlak zacˇel
povecˇevati najprej na polozˇaju A, ki ga je talina prvega dosegla, najkasneje pa na
polozˇaju C. Tlak na polozˇaju A je bil do prekinitve dodajanja materiala vzdrzˇevan na
predpisani vrednosti, tlak na polozˇajih B in C pa je upadel z nastopom strjevanja.
Za prikazane tri polozˇaje so na sliki 7.8c podani cˇasovni poteki temperature. Vrednosti
do cˇasa 1,3 s so pridobljene iz RDT analize in veljajo kot robni pogoj. Na polozˇaju C do
cˇasa 0,2 s sˇe ni bilo taline, zato je bila predpisana vrednost 230 ◦C. Talina je polozˇaj C
dosegla ohlajena na 215 ◦C, zato je vidna skokovita sprememba ob cˇasu 0,2 s. Pocˇasen
upad temperature na polozˇaju A do cˇasa 0,8 s izhaja iz RDT analize, kjer je bila tem-
peratura vzdrzˇevana z dovodom taline. Ob cˇasu 0,8 s se je naklon krivulje spremenil,
ker se je upocˇasnil dovod materiala. Upocˇasnitev upada temperature pri 120 ◦C je
posledica sprostitve latentne toplote ob kristalizaciji. Cˇasovni poteki kristalizacije za
obravnavane tri polozˇaje so prikazani na sliki 7.8e. Narasˇcˇanje stopnje kristalinicˇnosti
je cˇasovno sovpadalo z upocˇasnitvijo upada temperature. Kristalizacija se je najkasneje
zakljucˇila na polozˇaju C, to je na masivnem delu oblike.
Povecˇanje masnega faktorja na razlicˇnih polozˇajih se je pojavilo v skladu z upadom tem-
perature (slika 7.8d). Na polozˇaju A je bila temperatura vzdrzˇevana, zato se termicˇni
skrcˇek ni razvijal in tlak iz RDT analize je bil dosezˇen z manjˇsim povecˇevanjem faktorja
mase. Najvecˇ se je povecˇal faktor mase na polozˇaju B, kjer se je do cˇasa 1 s material
tudi najbolj ohladil. Porazdelitev faktorja mase na razlicˇnih polozˇajih je prikazana na
sliki 7.9. Najprej se je povecˇal v blizˇini povrsˇine, kjer se je najprej pojavilo termicˇno
krcˇenje zaradi ohlajanja. Material v blizˇini povrsˇine se je tudi prej strdil, s cˇimer
je izgubil mozˇnost povecˇevanja faktorja mase in dodajanja materiala se je preselilo v
notranje obmocˇje izdelka.
Razvoj kristalinicˇnosti je prikazan tudi na sliki 7.10 v obliki polja, ki je v tesni zvezi s


































































Slika 7.8: Cˇasovni potek razlicˇnih velicˇin na treh polozˇajih.
orodjem, ob cˇasu 1,3 s pa je bila dolivna pot zˇe prekinjena. Ob dolivni odprtini je bila
kristalizacija upocˇasnjena zaradi viˇsje temperature, ki jo je vzdrzˇeval dotok materiala.
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Slika 7.9: Razvoj faktorja mase.
Slika 7.10: Razvoj relativne kristalinicˇnosti.
7.5.1 Izmetavanje
Oblika izdelka med izmetavanjem je prikazana na sliki 7.11a skupaj s temperaturnim
poljem. Vecˇji del izdelka je bil zˇe ohlajen na temperaturo blizu sobne, v izboklini pa se
je ohranila temperatura do 55 ◦C. Razvoj izmetalne sile je prikazan na sliki 7.11b, pri
cˇemer je abscisna vrednost pomik izmetal. Problem je kvazi-staticˇen in ujem izbokline
v utoru tvori pomemben del odpora pri izmetavanju, kar se v diagramu odrazi kot
ekstrem izmetalne sile. Izmetalo 1 je bilo od zacˇetka izmetavanja v stiku z izdelkom,
zato je na njem izmetalna sila narasla takoj, med izdelkom in izmetalom 2 pa je sprva
nastopala zracˇnost zaradi skrcˇka izdelka. Vecˇja izmetalna sila se je nato razvila na
izmetalu 2, ki deluje v blizˇini zagozdene oblike, ki je povzrocˇala odpor pri izmetavanju.
Pri pomiku izmetal za 2mm je bila izboklina izvlecˇena iz utora. Izmetalna sila je na
obeh izmetalih padla na vrednost 0, in izdelek je odskocˇil od izmetal. Na sliki 7.11a je
vidna zracˇnost med izmetalom 2 in izdelkom pri pomiku izmetal za 2,5mm.
Na sliki 7.12 je prikazano polje Misesove primerjalne napetosti v trenutku, ko so izme-
tala pomaknjena za 1,5mm. Pri tem pomiku izmetal so napetosti med izmetavanjem
najvecˇje, kar je v skladu z diagramom izmetalne sile na sliki 7.11b. Pod vplivom izme-
tala 1 se je na obmocˇju (A) razvilo upogibno napetostno stanje. Podobno na obmocˇju
(B), kjer je znaten tudi prispevek obodne natezne napetosti, zaradi radialnega odmika.
Izrazita obodna natezna napetost se je pojavila sˇe na obmocˇjih (D) in (E). V skladu
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(a) Izmetavanje izdelka in temperatura














s poviˇsano temperaturo, ki pomeni nizˇje napetosti, je bila na obmocˇju (C) Misesova
primerjalna napetost bistveno nizˇja kot v okolici, kar sledi iz temperaturne odvisnosti,
ki je prikazana na sliki 6.3. Ekstrem Misesove primerjalne napetosti se je pojavil na
obmocˇjih (B) in (E) v viˇsini 28 MPa. Vrednosti primerjalne napetosti so v skladu z
vedenjem, ki ga je materialni model izkazal v nateznem preizkusu, pri cˇemer pa se vpliv
lezenja in relaksacije v tako kratkem cˇasu ni odrazil (slika 6.4).
Slika 7.12: Misesova primerjalna napetost med izmetavanjem.
7.5.2 Sprostitev in ohlajanje
V simulaciji sprostitve in ohlajanja so bili prekinjeni vsi mehanski kontakti. Izdelek
je bil podprt s staticˇno dolocˇenim podprtjem in ohlajen na sobno temperaturo 20 ◦C,
kar je bilo simulirano v cˇasovnem intervalu 50min. Toliko je trajal enoosni preizkus
relaksacije Drozdova in Christiansena [69] (slika 6.5), v katerem je material v vecˇji
meri relaksiral. V modelu se je relaksacija odrazila z upadom Misesove primerjalne
napetosti.
Tako je ugotovljena oblika izdelka po izdelavi, ki je prikazana na sliki 7.13. Prikazan
je tudi obris izdelka za primer, ko proizvodnja ne vkljucˇuje zahtevnega izmetavanja oz.
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obremenjevanja z izmetali. Izdelek, ki je bil izpostavljen zahtevnemu izmetavanju se
je le deloma elasticˇno povrnil, ni pa dosegel oblike, ki je bila ugotovljena v primeru
odsotnosti zahtevnega izmetavanja. Pod vplivom notranjega izmetala (izmetala 1) se
je dno izbocˇilo navzven in podobno se je povecˇal radij ob robu zaradi negativnega
snemalnega kota, nespremenjen pa je ostal radij cilindricˇne stene. Vpliv zahtevnega
izmetavanja je bil jasno izrazˇen. Pri tem je treba uposˇtevati, da je oblika izrazito ujeta
v utor jedra orodja, in sicer bolj kot bi bila v primeru realnega zamasˇka, ki ima po
obodu vecˇ navojnic, ki skupaj ne tvorijo obrocˇa. Podobni izdelki imajo tudi v praksi
pogosto prekinjene navojnice. V konkretnem primeru bi bilo pricˇakovati, da bi se s
tem zmanjˇsala izmetalna sila, kar bi lahko pomenilo bolj ravno zgornjo povrsˇino.
Slika 7.13: Koncˇna oblika izdelka po izmetavanju – vpliv izmetavanja.
7.5.2.1 Sklep
Razviti postopek numericˇne napovedi koncˇne oblike brizganega izdelka pri zahtevnem
izmetavanju je bil s tem izveden, in tako je bil dosezˇen cilj doktorske naloge. Nadalje-
vanje tega dela bi bilo mozˇno z izvedbo eksperimenta, katerega rezultati bi sluzˇili za
validacijo numericˇne napovedi. Za podobne izdelke bi bilo nato mogocˇe v virtualnem
okolju napovedovati lastnosti procesa, kot je na primer izmetalna sila, in prilagoditi pro-
cesne parametre. Mozˇna je tudi geometrijska optimizacija kalupne votline, pri cˇemer se
prilagodi oblika orodja z avtomatiziranim alogritmom tako, da je dosezˇena zahtevana




V okviru tega doktorskega dela je bil napravljen napredek pri numericˇnem napovedo-
vanju koncˇne oblike brizganih izdelkov in ustvarjena je bila osnova za nadaljnje delo.
8.1 Doprinos doktorske disertacije k znanosti
1. Na osnovi odprtokodne knjizˇnice za RDT je bila oblikovana koda, ki obravnava
brizgalni cikel za amorfne in delnokristalinicˇne polimere. Koda je bila validirana
numericˇno in eksperimentalno. Vecˇji del kode je bil objavljen kot prva prosto
dostopna koda za numericˇno simulacijo brizganja.
2. Zasnovan je bil postopek za termomehansko analizo izdelka med strjevanjem, pri
katerem je bilo v modelu vkljucˇeno obmocˇje, ki ga zavzema talina. Ta posto-
pek omogocˇa izracˇun zaostalih napetosti, ki se razvijejo v izdelku kot posledica
strjevanja ob socˇasnem dovodu taline, in ne vkljucˇuje geometrijskih poenostavi-
tev, s cˇimer je mogocˇa uporaba na splosˇni prostorski geometriji. Postopek je bil
eksperimentalno validiran z vidika skrcˇka izdelka in njegove mase.
3. Izvedena je bila mehanska analiza izdelave brizganega izdelka iz HDPE, pri cˇemer
se material vede viskoelastoplasticˇno. Za to je bil implementiran konstitutivni
model, za katerega so bili z inverzno identifikacijo poiskani materialni parametri.
Preverjeno je bilo, da se numericˇno napovedna masa in skrcˇek izdelka spreminjata
pod vplivom naknadnega tlaka v skladu z eksperimentalnimi ugotovitvami.
4. Oblikovan je bil numericˇni postopek, s katerim je bilo mogocˇe v virtualnem oko-
lju zasledovati izdelavo brizganega izdelka, in kvantitativno vrednotiti dejavnike
na koncˇno obliko izdelka, pri katerem nastopa negativni snemalni kot. S tem
je bil napravljen korak dlje od podobnih sˇtudij v literaturi, ki so se ukvarjale
z napovedjo izmetalne sile, ali kvecˇjemu grobo ocenjevale mozˇnost vtiskovanja
izmetalnih igel. Postavljena je bila osnova za avtomatizirano geometrijsko opti-
mizacijo kalupne votline, ki je zmogljivo orodje za doseganje geometrijskih zahtev
izdelka, ki nastaja v kompleksnem izdelovalnem procesu [79].
8.2 Mozˇnosti za nadaljnje delo
1. Kodo za analizo izdelka v okviru RDT bi bilo mogocˇe razvijati naprej. Smiselna
bi bila odprava potrebe po dolocˇitvi odtoka za zrak v kalupni votlini, s cˇimer
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bi bilo modeliranje preprostejˇse. Racˇunska ekonomicˇnost bi se lahko povecˇala z
uvedbo poenostavljenega modela za dolivno odprtino, s cˇimer bi se lahko povecˇal
cˇasovni korak numericˇne integracije. Boljˇso primerljivost z eksperimentalnimi
rezultati bi omogocˇila uvedba podajnosti orodja.
2. Za doslednejˇso termomehansko analizo bi bilo smiselno zamenjati sekvencˇni pri-
stop analize izdelka s sklopljenim. Pri tem bi se socˇasno racˇunala resˇitev v okviru
mehanike tekocˇin in resˇitev v okviru mehanike trdnin, med katerima bi potekal
prenos informacij.
3. Razviti postopek bi bilo mogocˇe dopolniti z eksperimentalnim delom. Pri tem bi
bilo mogocˇe zasledovati izmetalno silo in koncˇno obliko izdelka.
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